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Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται σε δύο ερευνητικά αντικείμενα α­
στροφυσικού ενδιαφέροντος: σε πιθανές ακτινοβολιακές αστάθειες που 
μπορούν να αναπτυχθούν εντός συμπαγών πηγών ακτινών γάμμα και 
στην ακτινοβολία μετάλαμψης που ακολουθεί τις πιο βίαιες εκρήξεις στο 
σύμπαν, δηλαδή των εκλάμψεων ακτινών γάμμα (Gamma-Ray Bursts -
GRBs). 
Το πρώτο αντικείμενο, παρότι είναι περισσότερο θεωρητικού ενδιαφέρον­
τος, έχει σημαντικές συνέπειες για αστροφυσικές πηγές, όπως οι ε­
νεργοί γαλαξιακοί πυρήνες (Active Galactic Nuclei - AGN). Αντί να 
μελετήσουμε τις εφαρμογές ακτινοβολιακών ασταθειών οι οποίες ανα­
καλύφθηκαν στο παρελθόν, στην παρούσα εργασία $α επικεντρωθούμε 
σε μια αστάθεια που ανακαλύφθηκε μόλις πρόσφατα και ονομάζεται 'αυ­
τόματη απορρόφηση/απόσβεση ακτινών γάμμα'. Αρχικά, προσδιορίσαμε 
τις συνθήκες οι οποίες επιτρέπουν την ανάπτυξη της αστάθειας. Για το 
σκοπό αυτό, μελετήσαμε χρησιμοποιώντας αναλυτικές μεθόδους την ευ­
στάθεια των λύσεων ισορροπίας οι οποίες περιγράφουν το φυσικό σύστη­
μα: οι ακτίνες γάμμα, οι οποίες παράγονται μέσω κάποιου μη θερμικού 
μηχανισμού εκπομπής, εισέρχονται με σταθερό ρυΰμό σε μια σφαιρι­
κή περιοχή η οποία περιέχει μαγνητικό πεδίο (η ένταση του θεωρείται 
ομοιόμορφη και η κατεύθυνση του τυχαία), ενώ την ίδια στιγμή μπο­
ρούν να διαφύγουν από την περιοχή. Στη συνέχεια, προσδιορίσαμε την 
διαδικασία εκπομπής η οποία είναι υπεύθυνη για την εκπομπή ακτινών 
γάμμα. Συγκεκριμένα, υποθέσαμε ότι οι ακτίνες γάμμα είναι το απο­
τέλεσμα ακτινοβολίας σύγχροτρον των δευτερογενών ηλεκτρονίων, τα 
οποία προέρχονται από την διάσπαση φορτισμένων πιονιών. Τα τελευ­
ταία παράγονται μέσω φωτοπιονικών αλληλεπιδράσεων σχετικιστικών 
πρωτονίων με το υπάρχον πεδίο φωτονίων. Με άλλα λόγια, μελετήσαμε 
τις ιδιότητες της 'αυτόματης απορρόφησης ακτινών γάμμα' στα πλαίσια 
ενός μαγνητισμένου σχετικιστικού λεπτοαδρονικού πλάσματος, δηλα­
δή ενός μαγνητισμένου πλάσματος που αποτελείται αρχικά από σχετι­
κιστικά πρωτόνια, ηλεκτρόνια και, σε ορισμένες περιπτώσεις, φωτόνια. 
Χρησιμοποιώντας την ανάλυση ιδιοτιμών/ιδιοσυναρτήσεων για το γραμ-
μικοποιημένο σύστημα εξισώσεων που περιγράφει το φυσικό σύστημα, 
προσδιορίσαμε τα κριτήρια που επιτρέπουν την ανάπτυξη της αστάθειας 
και δείξαμε ότι, αν αυτά ικανοποιούνται, τότε η δυναμική του συστήμα­
τος πρωτονίων-ηλεκτρονίων-φωτονίων μοιάζει με εκείνη ενός δυναμικού 
συστήματος 'θηράματος-θηρευτή'. Σε ορισμένες περιπτώσεις, δείξαμε 
αναλυτικά ότι η καμπύλη φωτός και η ενεργειακή πυκνότητα των πρωτο­
νίων μεταβάλλονται περιοδικά με το χρόνο. Επίσης ελέγξαμε τα αναλυ­
τικά μας αποτελέσματα έναντι εκείνων στα οποία καταλήξαμε κάνοντας 
χρήση της αριθμητικής επίλυσης του πλήρους συστήματος των εξισώσε­
ων. Τέλος, εφαρμόσαμε τις ιδέες της 'αυτόματης απόσβεσης ακτινών 
γάμμα' στους μπλέιζαρς ακτινών γάμμα που αποτελούν μια υποκατηγο­
ρία των ενεργών γαλαξιακών πυρήνων. Στόχος μας ήταν να χρησιμο­
ποιήσουμε την αστάθεια της 'αυτόματης απόσβεσης' για να περιορίσουμε 
τον παραμετρικό χώρο που χρησιμοποιείται στη μοντελοποίηση της α­
κτινοβολίας από τους μπλέιζαρς. Συγκεκριμένα, επιλέξαμε τον κβάζαρ 
3C 279 ο οποίος αποτελεί ένα πρωτότυπο αυτής της κλάσης ενεργών 
γαλαξιών. 
Το δεύτερο ερευνητικό αντικείμενο σχετίζεται με την μακράς διάρκειας 
πολυκυματική ακτινοβολία που ακολουθεί την ίδια την έκλαμψη ακτινών 
γάμμα, και η οποία είναι πλέον γνωστή ως 'ακτινοβολία μετάλμψης'. Η 
θεωρητική κατανόηση της φυσικής που διέπει την φάση της μετάλαμψης 
άλλαξε ριζικά μετά τις πρώτες παρατηρήσεις ακτινών Χ που πραγμα­
τοποιήθηκαν από το δορυφόρο Swift, που τελικά αποκάλυψαν μια ο­
λόκληρη νέα κλάση καμπύλων φωτός στις ακτίνες Χ. Ένα από τα νέα 
χαρακτηριστικά είναι ότι η ροή ακτινοβολίας στις ακτίνες Χ, γενικά, δεν 
ελαττώνεται ακολουθώντας έναν απλό νόμο δύναμης με το χρόνο αλ­
λά αποτελείται από πολλά διαφορετικά τμήματα που το καθένα έχει το 
δικό του νόμο δύναμης. Στο δεύτερο τμήμα της παρούσας εργασίας 
προσπαθήσαμε να δώσουμε μια φυσική εξήγηση της παρατηρούμενης 
φαινομενολογίας των καμπυλών φωτός στις ακτίνες Χ. Συγκεκριμένα, 
δείξαμε ότι διαφορετικές μορφολογίες στις καμπύλες φωτός των ακτινών 
Χ μπορούν να αποκτηθούν εντός του τυπικού μοντέλου που περιγράφει 
την ακτινοβολία στη φάση της μετάλαμψης, αρκεί να θεωρήσει κανείς την 
μέγιστη ενέργεια των ακτινοβολούντων ηλεκτρονίων ελεύθερη παράμε­
τρο, η οποία μπορεί να πάρει ένα μεγάλο εύρος τιμών. Για παράδειγμα, 
δείξαμε ότι καμπύλες φωτός ακτινών Χ που επιδεικνύουν μια πολύ αρ­
γή ελάττωση της ροής (φάση 'οροπεδίου') μπορούν να προκύψουν αν 
θεωρήσει κανείς ότι η μέγιστη ενέργεια των ηλεκτρονίων είναι μερικές 
φορές πιο μεγάλη από την ελάχιστη τους. Αντιθέτως, αν η κατανομή 
των ηλεκτρονίων εκτείνεται σε πολύ υψηλές ενέργειες, βρήκαμε ότι οι 
καμπύλες φωτός έχουν την μορφή ενός απλού νόμου δύναμης και ότι η 
εκπομπή στις ακτίνες Χ μέχρι και σε πολύ μεγάλους χρόνους αποδίδεται 
στην σύγχροτρον ακτινοβολία των ηλεκτρονίων. 
Στους γονείς μου για την συνεχή υποστήριξη και υπομοντ\ τους 
θέλω να ζήσω όπως τα αστέρια που ξεψύχησαν μέσα στο φως κάποιου 
αφιλόξενου και μακρινού ουρανού ... 
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Επιπτώσεις της αυτόματης 
απόσβεσης φωτονίων σε 
συμπαγείς πηγές ακτινών γ 
1.1 Εισαγωγή 
Οι αστροφυσικές πηγές ακτινών γ υπόκεινται συχνά στο λεγόμενο πρόβλημα «συμ-
παγότητας»: Όταν η ροή στα μεγαλύτερα μήκη κύματος συνδυάζεται με τις δια­
στάσεις της πηγής, οι οποίες προκύπτουν από τα επιχειρήματα χρόνου διέλευσης 
του φωτός, υπονοείται ένα υψηλό οπτικό βάΰος στην εξαύλωση φωτονίου-φωτονίου 
και μια αποτελεσματική απορρόφηση ακτινών γ. Η πιθανότητα σε φωτόνια υψηλής 
ενέργειας $α μπορούσε να συμβεί δίδυμη γένεση πάνω σε μαλακά φωτόνια-στόχους, 
αντί να διαφύγουν σε συμπαγείς πηγές, συζητήθηκε πρώτα από τον (58), ενώ η ανα­
λογία της φωτεινότητας ως προς το μέγεθος της πηγής, L/i2, προκύπτει ως καθορι­
στικός παράγοντας για αν ένα φωτόνιο υψηλής ενέργειας Φα απορροφηθεί πράγματι 
ή όχι (52).Αυτό το ακολούθησε εργασία η οποία έλαβε υπόψη της την εξαύλωση 
φωτονίου-φωτονίου, όχι μόνο ως καταβόθρα ακτινών γ, αλλά και σαν μία πηγή ζευ­
γών ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων μέσα σε μη θερμικές πηγές (11, 48, 61, 122, 128). Ο 
στόχος αυτών των μοντέλων ήταν να υπολογίσουν με αυτό-συνέπεια την ροή φωτο­
νίων που διαφεύγει από την πηγή λαμβάνοντας υπόψη την ανακατανομή ενέργειας 
που προκαλείται από τον καταιγισμό ζευγών που προέρχονται από την γ-εξαύλωση. 
Η υπόθεση ήταν ότι τα σωματίδια υψηλής ενέργειας ή ακτίνες γ εγχύΰηκαν ομοι-
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ΦΩΤΟΝΊΩΝ Σ Ε Σ Υ Μ Π Α Γ Ε Ι Σ Π Η Γ Ε Σ Α Κ Τ Ι Ν Ω Ν Γ 
όμορφα σε μια πηγή που περιέχει επίσης μαλακά φωτόνια και το σύστημα παρακο­
λουθήθηκε ως την τελική του σταθερή κατάσταση με την λύση μια σειράς κινητικών 
εξισώσεων που περιγράφουν τις φυσικές διαδικασίες που το διέπουν. Αρκετές ο­
μάδες έχουν επίσης αναπτύξει αριθμητικούς κώδικες για τον υπολογισμό χρονικά 
εξαρτώμενων λύσεων των κινητικών εξισώσεων, λαμβάνοντας υπόψη την εξαύλωση 
φωτονίου-φωτονίου (14, 24, 76, 121). Αυτοί οι αλγόριθμοι χρησιμοποιούνται συχνά 
στην δημιουργία μοντέλων πηγών (59, 60, 65, 77). 
Μία από της υποθέσεις αυτών των μοντέλων, όπως διατυπώθηκε παραπάνω, είναι 
η παρουσία μαλακών φωτονίων στην πηγή, τα οποία λειτουργούν σαν στόχος για την 
εξαύλωση των ακτινών γ. Μια διαφορετική προσέγγιση έχει παρουσιαστεί πρόσφατα 
από τους (118), από εδώ και πέρα SK07. Αυτοί οι συγγραφείς εστίασαν στις μη 
γραμμικές επιπτώσεις που προκαλούνται από την εξαύλωση φωτονίου-φωτονίου και 
ερεύνησαν τις απαραίτητες συνθήκες, κάτω από τις οποίες τα φωτόνια ακτινών γ 
μπορεί να προκαλέσουν δίδυμη γένεση 1. Οι SK07 έδειξαν πως υπάρχει ένα όριο 
στην λαμπρότητα των ακτινών γ που διαφεύγει από την πηγή, το οποίο δεν εξαρτάται 
από τον πληθυσμό των μαλακών φωτονίων που υπάρχουν, αλλά αντ' αυτού είναι ένα 
θεωρητικό όριο που εξαρτάται μόνο από παραμέτρους όπως το μέγεθος της πηγής και 
την ένταση του μαγνητικού της πεδίου. Η παραβίαση αυτού του ορίου οδηγεί στην 
αυτόματη απόσβεση των ακτινών γ. Αυτό συμπεριλαμβάνει ένα δίκτυο διαδικασιών, 
συγκεκριμένα την εξαύλωση φωτονίου-φωτονίου και την ακτινοβολία σύγχροτρον 
λεπτονίων, οι οποίες μπορεί να γίνουν μη γραμμικές μόλις ικανοποιηθούν ορισμένα 
κριτήρια. Σε αυτήν την περίπτωση ζεύγη ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων αναπτύσσονται 
αυθόρμητα στο σύστημα και οι «περισσευούμενες» ακτίνες γ απορροφώνται στα 
φωτόνια συγχρότρου που εκπέμπονται από τα ζεύγη. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το 
σύστημα να φτάνει μια τελική σταθερή κατάσταση όπου οι ακτίνες γ, τα μαλακά 
φωτόνια και τα ζεύγη ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων έχουν όλα φτάσει την ισορροπία. 
Ως εκ τούτου αυτό μπορεί να συμβεί ακόμα και στην υποθετική περίπτωση όπου δεν 
υπάρχουν μαλακά φωτόνια στην πηγή, τουλάχιστον εσωτερικά. 
Πράγματι, η απόσβεση φωτονίων έχει κάποιες ενδιαφέρουσες επιπτώσεις για τα 
μοντέλα εκπομπής ακτινών γ γιατί δίνει ένα σταθερό άνω όριο στην εγγενή φω­
τεινότητα ακτινών γ. Στο παρόν κεφάλαιο ερευνούμε τις επιπτώσεις αυτού του 
Χ
Στο ίδιο πλαίριο εργασίας, σημειώνουμε ότι μια ανάλογη δουλειά όπου σωματίδια τα οποία 
εγχέονται πρωτογενώς στην πηγή είναι υπερ-σχετικιστικά πρωτόνια, παρουσιάστηκε αρκετά χρόνια 
νωρίτερα από (64). 
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δικτύου για συμπαγείς αστροφυσικές πηγές υψηλής ενέργειας. Στη §2.2 $α επε­
κτείνουμε την αναλυτική προσέγγιση των SK07,oi οποίοι μελέτησαν το δυναμικό 
σύστημα φωτονίων και σχετικιστικών ζευγών χρησιμοποιώντας συναρτήσεις δ για 
την ενεργός διατομή της εξαύλωσης φωτονίου-φωτονίου και για την εκπεμψιμότητα 
συγχρότρου, ενώ θεώρησαν τις απώλειες συγχρότρου καταστροφικές. Στο §2.3 $α 
χρησιμοποιήσουμε μια αριθμητική προσέγγιση που $α μας επιτρέψει να μελετήσουμε 
τις ιδιότητες την απόσβεσης χρησιμοποιώντας την πλήρη ενεργό διατομή για γγ α­
πορρόφηση και την πλήρη εκπεμψιμότητα συγχρότρου. Σαν παράδειγμα, στο §2.4 η 
παραπάνω προσέγγιση $α εφαρμοστεί στις MAGIC TeV παρατηρήσεις του κβάζαρ 
3C 279, το 2006 ώστε να αποσπάσουμε ένα χώρο παραμέτρων επιτρεπόμενων τιμών 
για τις παραμέτρους της πηγής, με άλλα λόγια, της ακτίνας i?, και της έντασης του 
μαγνητικού πεδίου £>, και επίσης του παράγοντα δ του Δοππλερ της ροής. Τέλος, 
δίνουμε μια σύντομη περίληψη και συζήτηση των κύριων σημείων της δουλειάς που 
παρουσιάστηκε. 
1.2 Αναλυτική προσέγγιση 
1.2.1 Πρώτες αρχές 
Ξεκινάμε υποθέτοντας σφαιρική πηγή ακτίνας R που περιέχει μπλεγμένο μαγνητικό 




2) παράγονται ομοιόμορφα από κάποιον αδιευκρίνιστο μηχανισμό σε 
όλο τον όγκο της πηγής. Αν σε αυτές εγχυΰεί φωτεινότητα lyi, κάποιος μπορεί να 
καθορίσει την εισερχόμενη συμπαγότητα ως 
L i n j a T 
όπου στ είναι η ενεργός διατομή Thomson. Χωρίς κάποιον σημαντική πυκνότητα 
μαλακών φωτονίων μέσα στην πηγή, οι ακτίνες γ $α διαφύγουν χωρίς κάποια εξα­
σθένιση σε έναν χρόνο διέλευσης. Ωστόσο, όπως έδειξαν οι SK07, η εισερχόμενη 
συμπαγότητα των ακτινών γ δεν μπορεί να γίνει αυθαίρετα υψηλή διότι αν φτάσει 
μια κρίσιμη τιμή, αρχίζει να λειτουργεί ο ακόλουθος βρόγχος, ο οποίος φαίνεται στο 
σχήμα 2.1 
1. Συμβαίνει δίδυμη γένεση των ακτινών γ πάνω σε μαλακά φωτόνια, των οποίω\ 
η πυκνότητα μπορεί να είναι αυθαίρετα χαμηλή μέσα στην πηγή. 
5 
1. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΑΤΤΌΜΑΤΗΣ ΑΠΌΣΒΕΣΗΣ 
ΦΩΤΟΝΊΩΝ ΣΕ ΣΥΜΠΑΓΕΙΣ ΠΗΓΕΣ ΑΚΤΙΝΩΝ Γ 
Σχήμα 1.1: Σχηματικό διάγραμμα του βρόγχου που δημιουργείται στην πηγή όποτε 
η συμπαγότητα της ακτινοβολίας γ υπερβαίνει μια κρίσιμη τιμή. 
2. Τα παραγόμενα ζεύγη ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων ψύχονται εκπέμποντας φω­
τόνια συγχρότρου, λειτουργώντας έτσι ως πηγή μαλακών φωτονίων. 
3. Τ μαλακά φωτόνια λειτουργούν ως στόχοι για περισσότερες αλληλεπιδράσεις 
ΥΥ· 
Τπάρχουν δύο συνθήκες που $α πρέπει να ικανοποιούνται ταυτόχρονα για να 
συμβεί και να διατηρηθεί αυτό το δίκτυο: Η πρώτη, που είναι συνθήκη ανατροφο­
δότησης απαιτεί τα φωτόνια συγχρότρου που εκπέμπονται από τα ζεύγη να έχουν 
αρκετή ενέργεια ώστε να συμβεί δίδυμη γένεση τους πάνω στις ακτίνες γ. Κάνον­
τας κατάλληλες υποθέσεις απλούστευσης, κάποιος μπορεί να εξάγει μια αναλυτική 
σχέση για αυτό - δες SK07 επίσης. Έτσι συνδυάζοντας (1) την συνθήκη κατωφλίου 
για την απορρόφηση γγ e7e0 = 2, (2) το γεγονός ότι υπάρχει ισοκατανομή της ενέρ­
γειας στα σχηματιζόμενα ζεύγη ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων 7ρ = 7e = 7 = ej/2 κ α ι 
(3) την υπόθεση πως τα απαιτούμενα μαλακά φωτόνια ενέργειας e0 είναι τα φωτόνια 
συγχρότρου που ακτινοβολούν τα ηλεκτρόνια/ποζιτρόνια, με άλλα λόγια eo = &72> 
όπου b = B/BCYÌt και BCYÌt = (mlc3)/(eh) ~ 4.4 x ΙΟ13 Γ (η κρίσιμη τιμή του 
μαγνητικού πεδίου), κάποιος εξάγει την ελάχιστη τιμή του μαγνητικού πεδίου που 
απαιτείται ώστε η αυτόματη απόσβεση να λειτουργεί 
Bq = 8e~ BCTÌt. (1.2) 
Έτσι, για Β > Bq η συνθήκη ανατροφοδότησης ικανοποιείται. Σημειώστε πως αυτή 
είναι μια συνθήκη που περιέχει μόνο την εκπεμπόμενη ενέργεια των ακτινών γ και 
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την ένταση του μαγνητικού πεδίου' επιπλέον, μπορεί να ικανοποιηθεί εύκολα, του­
λάχιστον εάν κάποιος χρησιμοποιήσει τις τιμές που συνάγονται από τα συνηθισμένα 
μοντέλα πηγών (12, 16). 
Μαζί με το κριτήριο ανατροφοδότησης, ένα δεύτερο κριτήριο πρέπει να τεΰε-
ί ώστε να είναι η απόσβεση πλήρως λειτουργική. Ένας απλός τρόπος να το δει 
κάποιος αυτό είναι με την ακόλουθη εκτίμηση. Τποΰέστε πως οι ακτίνες γ απορρο-
φόνται από κάποια μαλακά φωτόνια και ότι τα σχηματιζόμενα ζεύγη ηλεκτρονίων-
ποζιτρονίων ψύχονται εκπέμποντας φωτόνια συγχρότρου. Επειδή ένα ηλεκτρόνιο 
εκπέμπει αρκετά τέτοια φωτόνια πριν ψυχθεί, η κρίσιμη συνθήκη ικανοποιείται αν η 
αριθμητική πυκνότητα των ακτινών γ είναι τέτοια ώστε σε τουλάχιστον ένα από τα 
φωτόνια συγχρότρου να συμβεί δίδυμη γένεση πάνω σε ακτίνα γ αντί να διαφύγει 
από την πηγή. Έτσι η συνθήκη για την κρισιμότητα μπορεί να γραφτεί 
K
s
(e 7/2)n(e 7)a 7 7i? > 1, (1.3) 
όπου n(e7) είναι η αριθμητική πυκνότητα των ακτινών γ, σ 7 7 είναι η ενεργός διατομή 
για 77 αλληλεπιδράσεις και N
s
(7) είναι ο αριθμός των σύγχροτρον φωτονίων που 
εκπέμπονται από ένα ηλεκτρόνιο με παράγοντα Lorentz 7 πριν ψυχθεί. Τποΰέτοντας 
πως οι συγκρούσεις που προκαλούν δίδυμη γένεση συμβαίνουν κοντά στο κατώφλι, 
προσεγγίζοντας την ενεργό διατομή στην περιοχή αυτή με σ 7 7 ~ σ^/3 και χρησιμο-
ποιώντας N
s




 > 4, (1.4) 
όπου χρησιμοποιήθηκαν επίσης η συνθήκη ανατροφοδότησης (1.2) και η εξίσωση 
(1.1). Λαμμβανόμενες ως ισότητες, οι σχέσεις (1.2) και (1.4) ορίζουν το κριτήριο 
της οριακής ευστάΰείας, το οποίο ουσιαστικά είναι μια συνθήκη για την συμπαγότητα 
των ακτινών γ. 
1.2.2 Κινητικές εξισώσεις 
εκινάμε γράφοντας τις κινητικές εξισώσεις που περιγράφουν τις κατανομές των φω­
τονίων ακτινών γ, των μαλακών φωτονίων και των ηλεκτρονίων στην πηγή. Αυτές 
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Πίνακας 1.1: OL φυσικές διαδικασίες και σύμβολα των αντίστοιχων μαθηματικών 
τελεστών που εμφανίζονται στις κινητικές εξισώσεις που περιγράφουν το σύστημα. 
Φυσικές διαδικασίες Σύμβολο μαθηματικού τελεστή 




Ακτινοβολία σύγχροτρον ^syn? ^syn 
είναι αντίστοιχα 
> + n = QL + £ * (1.5) 
dr -inj ' " 7 7 
dn0(x,r) 
— + n 0 = Q s y n (1.6) 
και 
όπου n, n 0 και, ne είναι οι διαφορικές αριθμητικές πυκνότητες των ακτινών γ, 
των μαλακών φωτονίων και των ηλεκτρονίων αντίστοιχα και χ και γ είναι οι αν­




. Οι πυκνότητες αναφέρον­
ται στον αριθμό των σωματιδίων που εμπεριέχονται σε στοιχείο όγκου a^R. Με 
άλλα λόγια, εάν hi εκφράζει τον αριθμό σωματιδίων είδους ι ανά erg ανά cm 3, 
τότε Πι = hi{a^R){m
e
c
2). Ο χρόνος κανονικοποιήται ως προς τον χρόνο διέλευ-
σης/διαφυγής των φωτονίων από την πηγή, δηλαδή t
c r
 = R/c. Έτσι, το τ, που 
εμφανίζεται στις κινητικές εξισώσεις, είναι αδιάστατο και ισούται με τ = ^ . Οι τε­
λεστές Ω και L υποδηλώνουν εισροές και απώλειες αντίστοιχα. Οι διαδικασίες που 
λαμβάνουμε υπόψη, μαζί με τους όρους που εισάγουν στις εξ. (1.5)-(1.7), φαίνονται 
στον πίνακα 4.1. Για τον αναλυτικό χειρισμό του προβλήματος πρέπει να χρησι­
μοποιήσουμε προσεγγιστικές εκφράσεις για τους τελεστές που εμφανίζονται στις 
παραπάνω εξισώσεις. Έτσι, σε όλες τις περιπτώσεις υποθέτουμε μια μονοενεργητι-
κή ακτίνα γ με ενέργεια e 7. Επιπλέον, η εκπεμψιμότητα σύγχροτρον προσεγγίζεται 
με μια συνάρτηση δ, δηλαδή, j
s
(x) = joö(x — eo), όπου e0 = b^2 είναι η κρίσιμη ενέρ­
γεια σύγχροτρον. Τελικά $α προσεγγίσουμε την ενεργό διατομή της απορρόφησης 
φωτονίου-φωτονίου με μια συνάρτηση δ και βήματος, καΰώς μια πιο ακριβής έκφραση 
1.2 Αναλυτική προσέγγιση 
logCüh ω2) 
Σ χ ή μ α 1.2: Λογαριθμικό διάγραμμα της κανονικοποιημένης ως προς σχ ενεργού 
διατομής για την απορρόφηση φωτονίου-φωτονίου, ως συνάρτηση του γινομένου των 
ενεργειών των φωτονίων CÜI, ^2· Η προσέγγιση των (25) απεικονίζεται με συνεχείς 
γραμμή, ενώ η συναρτήσεις προσέγγισης δέλτα και βήματος με συνέχει, διακεκομμένες 
και στικτές γραμμές αντίστοιχα. 







Ιΐί(ω1ω2)Η(ω1ω2 - 1), Χ 
$α περιέπλεκε σημαντικά την αναλυτική λύση των εξισώσεων (1.5)-(1.7). την πα­
ραπάνω έκφραση, οι ωι^ είναι κανονικοποιημένες ως προς τις ενέργειες φωτονίων 
στο σύστημα αναφοράς του εργαστηρίου και Η (χ) είναι η συνάρτηση βήματος. Το 
σχήμα 1.2 απεικονίζει την προσέγγιση των (25) και των δύο εκφράσεων που $α 
χρησιμοποιήσουμε στις επόμενες ενότητες. 
1.2.2.1 Προσέγγιση συνάρτησης δ γ ια την ε ν ε ρ γ ό διατομή σ 77 
Πρώτα $α εξετάσουμε την σταθερότητα του συστήματος χρησιμοποιώντας την α­
πλούστερη μορφή της ενεργού διατομής της εξαΰλωσης φωτονίου-φωτονίου (128): 
TT \ / 
σ
Τ
 J. / 2 
— χ ο ( α; - ;ι.9) 
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όπου χ, e 7 είναι οι ενέργειες των μαλακών φωτονίων και των ακτινών γ αντίστοιχα. 





ο υη ' 
(1.14) 
Γιατί χάώζ εξαΰλωση φωτονίου-φωτονίου παράγει ένα ζεύγος λεπτονίων, χάώζ ένα με 
περίπου την μισή από την αρχική ενέργεια ακτινών γ - για πιο λεπτομερή παραγωγή 
των εκφράσεων δείτε τον Παράρτημα Α. Στις παραπάνω εξισώσεις εισάχΰηκε η 
«μαγνητική συμπαγότητα»: 





Το σύστημα των εξ. (1.5)-(1.7) μπορεί πλέον να γραφεί ως: 
M^r)
 η ( Γ λ 2n 0 (2/e 7 )n(e 7 ) 3ffl 




















2 no (2/e7) n(e 7 ) 




 / 2 Λ 
Qe = - 4 £ 7 
n 0 
(*) + |/B&-3/2x-1/2ne ( v ^ ' <9r u w 3 
Ç M T )
 = + 4 n 0 ( 2 / e 7 ) n ( e 7 ) ( 5 ( 7 _ ^ / 2 ) + 
+ \l*^ (7V(7) ) · (1.16) 
Σε αυτήν την ενότητα tìa εξετάσουμε την σταθερότητα της τετριμμένης στάσιμης 
λύσης του συστήματος (1.16): 
n = 3l^/e2
v
 n 0 = 0, n e = 0, (1.17) 
η οποία αντιστοιχεί στην διάδοση των φωτονίων ακτινών γ μέσα από την πηγή. Για 
να ερευνήσουμε την σταθερότητα του συστήματος, υποθέτουμε πως αρχικά είναι 
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παρούσες διαταραχές μικρού πλάτους των πυκνοτήτων των μαλακών φωτονίων (η'0) 
και των ηλεκτρονίων (rig), οι οποίες οδηγούν στην διαταραχή της πυκνότητας των 
φωτονίων ακτινών γ {η'). Μετά την γραμμικοποίηση, το σύστημα (1.16) παίρνει την 
εξής μορφή 
dn' , 2 n70n 
9τ 3 e7 
^ = -ni, + ^ Β δ - ^ - ν χ 
dn' Αη^η., .
 λ
 47 9 , 2 / λ . . 
* -
 + 3 ΐ 7 ί ( Ύ _ ί · ' / 2 ) + 3 ί Β ^ ( 7 Χ ) · (1-18) 
Η ανάλυση της σταθερότητας του παραπάνω συστήματος μπορεί να απλοποιηθεί όταν 
κάποιος δουλέψει με τις αριθμητικές πυκνότητες μετασχηματισμένες κατά Laplace : 
/»οο 
η'0(χ, τ) —> η'0(χ, s) = dr η'0(χ, r ) e _ S T , (1.19) 
Λ 
όπου s είναι η λύση στο ακόλουθο πρόβλημα ιδιοτιμών: 
(S + l)n'(e 7 , S ) = 2 * 0 ( 2 / ^ * ) * ( L 2 0 ) 
(s + l)n'0(rr,s) = - Ζ Β ^ 3 / 2 £ ~ 1 / 2 < ( ^ 7 Μ (1.21) 
Ο 
s<(7,S) = + - 0 W 7' ; ^(7-67/2) + 
+ | f a ^ ( 7 X ( 7 , * ) ) · (1-22) 
Για μεγάλα r οι κατανομές και των μαλακών φωτονίων και των ηλεκτρονίων συμ­
περιφέρονται ως e
ST
. Δ Ε Ι Ξ Ε ΤΟ Εάν s = — 1, τότε η'0 = n'e = 0 και τα φωτόνια 
ακτινών γ διαφεύγουν ελεύθερα από την πηγή. Εάν s > 0, μπορούν να βρεθούν 
λύσεις οι οποίζ αυξάνονται με το πέρασμα του χρόνου. Η οριακά σταθερή λύση, που 
παίρνουμε όταν κάποιος ΰέσει s = 0, tìa εξηγηθεί παρακάτω. 
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1.20)-(1.22) οδηγούμαστε σε μια συνήθης διαφο­
ρική εξίσωση για την διαταραγμένη κατανομή ηλεκτρονίων με την ακόλουθη λύση: 
72<(7) = C - ^ 7 % 1 , (1.23) 
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όπου 7cr = \/fe· θέτοντας 7 = 7cr στην παραπάνω εξίσωση βρίσκει κανείς ότι 
<(7cr) = C
 2η • (1.24) 
7cr Ι" 3&3/2 ν^7-
Η αντικατάσταση της παραπάνω έκφρασης στην εξίσωση (1.23) οδηγεί σε 






 ^ 363/2,727; 
Τελικά, η διαταραγμένη κατανομή φωτονίων βρίσκεται χρησιμοποιώντας την εξίσωση 
(1.21) 
n'o(x) = -ψφχ)-^—^—. (1.26) 




Όπως αναφέρθηκε ήδη στο §2.1, η συμπαγότητα των ακτινών γ δεν μπορεί να γίνει 





^ < < /^nj
cr
 μόνο ένα αμελητέο κλάσμα από την λαμπρότητα υψηλοενεργεικών 
(σκληρών) φωτονίων Φα απορροφηθεί., δηλαδή, /^  —>> 0, ή ισοδύναμα 1^ oc /^. 
Ορίζουμε ως κρίσιμη την εισερχόμενη λαμπρότητα που απαιτείται για να συμβεί 1^ = 
Ζ* . Μετά από το σημείο αυτό οποιαδήποτε αύξηση ης εισερχόμενης λαμπρότητας Φα 
φανεί ως αύξηση της λαμπρότητας των μαλακών φωτονίων. Χρησιμοποιώντας τις 
εξισώσεις (1.20), (1.21), και (1.25) προκύπτει 
όπου x
m a x
 = 6(e7/2)2. πιλύοντας την πιο πάνω εξίσωση ως προς το /^njcr, βρίσκουμε 
4/ f3//2 2/ 
^ ^ ^ ^
J
c r 7 c > e ( 7 c r ) = ^ ^ r ^ e f r c r ) , (1-28) 
και 
/ ; n j c r =y2ò^ . (1.29) 
Για να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα μας με την τιμή /^
r
K
 = 3 που βρήκαν οι 
SK07, οι οποίοι έχουν χρησιμοποιήσει καταστροφικές απώλειες σύγχροτρον, πρέπει 
να ακολουθήσουμε τα εξής βήματα: 
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- 3 . 2 -
- 3 . 4 -
g>-3.6 Η 
- 3 . 8 -
- 4 -
ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι 
— B=40G 
— B = 4 G 
- 4 . 2 Ι I I I J I I I J I I I J I I I J I I I J I I I J I I I J ι ι ι 
4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5 
Σ χ ή μ α 1.3: Λογαριθμικό διάγραμμα της κρίσιμης συμπαγότητας /7
nj
cr
 ως συνάρτηση 
της εισερχόμενης ενέργειας ακτινών γ e7, όταν χρησιμοποιήθηκε η προσέγγιση δ για 
την ενεργό διατομή σ 7 7 , για δύο τιμές της έντασης του μαγνητικού πεδίου: Β = 40 
G (συνεχής γραμμή) και ß = 4 G (διακεκομμένη γραμμή). Οι τιμές που υπολογίστη­
καν από τους SK07 χρησιμοποιώντας μόνο καταστροφικές απώλειες σημειώνονται με 
σταυρούς. 
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1. Η περίπτωση ψύξης σύγχροτρον εκφυλίζεται σε «περίπτωση καταστροφικών 
απωλειών» όταν η ενέργεια κατωφλίου για απορρόφηση ισούται με την μέγιστη 
ενέργεια μαλακών φωτονίων x
m a x
. 
2. Στη μελετών των SK07 ο όγκος ορίζεται ως V = 7ri?3, ενώ εμείς χρησιμοποιο-
4/SK 
3 6 cr ύμε V = 4/3πΑ
3
. Επομένως, πρέπει να γίνει η αντικατάσταση /
r^
K
 —>> |/^Κ 
3. Τέλος, στη μελέτη των SK07 η συμπαγότητα δεν δίνεται από τον συμβατικό 
ορισμό, τον οποίο και υιοθετήσαμε, αλλά πολλαπλασιάζεται επί την ενέργεια 
Έτσι, το αποτέλεσμα μας $α πρέπει να συγκριθεί με -£-. Η κρίσιμη συμπαγότητα 
ως συνάρτηση της για δύο τιμές του μαγνητικού πεδίου φαίνεται στο Σχ. 1.3. Οι 
δύο σταυροί σημειώνουν τις τιμές SK07 που συμφωνούν πλήρως με τις δικές μας στο 
όριο των καταστροφικών απωλειών. Σημειώνουμε επίσης πως η εξ. (1.4), που απο­
κτήθηκε κάνοντας πρώτης τάξης υπολογισμούς, συμφωνεί επίσης με την εξ. (1.29) 
στο όριο των καταστροφικών απωλειών. 
1.2.2.2 Προσέγγιση συνάρτησης βήματος γ ια την ε ν ε ρ γ ό διατομή 
Σε αυτήν την παράγραφο $α βρούμε αναλυτικά την κρίσιμη συμπαγότητα λαμπρότη­




 — 2) 
σ
ΊΊ
 = σχσ0 • , (1.30) 
όπου η κανονικοποίηση που χρησιμοποιήθηκε είναι σ0 = 4/3. Οι αρχικές εξισώσεις 
(1.5)-(1.7) διατηρούν την ίδια μορφή. Μόνο ο τελεστής για τις απώλειες φωτονίων 
γίνεται 
^ 7 = η(2 7) ίάχσ0Η{Χ€ι 2)η'0(χ)- (1.3ΐ; 
J Χβη, 
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Ακολουθώντας τα ίδια βήματα όπως αυτά που περιγράψαμε στην §2.2.2.1, για s = 0 
βρίσκουμε 







) = 0-Α rf77"V
e
(7), (1.32) 
όπου Α = | | p - και 7max = e7/2. Η εξίσωση (1.32) μπορεί να επιλυθεί επαναληπτικά 




(ΐ) + . . . . Τποΰέτοντας για την πρώτη προσέγγιση την μορφή η ^ = Οη~2, 
βρίσκουμε τους επόμενους όρους της ανάπτυξης σε σειρά: 
η
(ΐ) = C 7 - 2 A 
n<2> = C 7-
2A 2, (1.33) 
i (1.34) 
όπου λ = 4 ( ~Γ \~) κ α ι |λ| < 1 για τυπικές τιμές των παραμέτρων. Για 
à \ 7max Ter / 
παράδειγμα, βρίσκουμε λ « ΙΟ - 7 < < 1 για ένα φωτόνιο ακτινών γ ενέργειας μερικών 
GeV (e7 = ΙΟ5), μαγνητικό πεδίο της τάξης ~ 10G (6 = ΙΟ - 1 2) και εισερχόμενη 
συμπαγότητα Ι1^ = ΙΟ - 4 . Έτσι, η σειρά συγκλίνει και η αριθμητική πυκνότητα n
e 
μπορεί να βρεθεί σε κλειστή μορφή: 
<(•>) = ^ Σ λ - ' - ^ ϊ Γ Λ ) · e · 3 5 » 
Έπειτα, η λαμπρότητα των μαλακών και σκληρών φωτονίων μπορεί να βρεθεί 
< = ^ ^ τ ί ^ Τ Τ (1.36) 
2iBCej |Λ| 
Ύ
 3 1 - λ l
h
' = ^ V ^ T ^ T · (1.37) 
Η κρίσιμη τιμή της συμπαγότητας των ακτινών γ δίνεται από 




 "" 2 σ
η 
be^ 3 / 2 
"4 (1.38) 
Το σχήμα 1.4 απεικονίζει την /^nj
cr
 ως συνάρτηση της e7 για δύο τιμές του μα­
γνητικού πεδίου. Όταν η ενέργεια κατωφλίου για απορρόφηση 2/e7 είναι πολύ πιο 
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ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι 
-4.2 | Ι Ι Ι | Ι Ι Ι | Ι Ι Ι | Ι Ι Ι | Ι Ι Ι | Ι Ι Ι | Ι Ι Ι | 
4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.ί 
log£Y 
Σ χ ή μ α 1.4: Λογαριθμικό διάγραμμα της κρίσιμης συμπαγότητας /7
nj
cr
 ως συνάρτηση 
της ενέργειας e7 των εισερχόμενων φωτονίων ακτινών γ, όταν χρησιμοποιήθηκε η 
προσέγγιση συνάρτησης βήματος για την ενεργό διατομή σ 7 7 για δύο τιμές της έντασης 
του μαγνητικού πεδίου: Β = 40G (συνεχείς γραμμή) και Β = 4G (διακεκομμένη 
γραμμή). 
χαμηλή από την μέγιστη ενέργεια των μαλακών φωτονίων σύγχροτρον &e^/4, η 
κρίσιμη συμπαγότητα ως συνάρτηση της e 7 συμπεριφέρεται όπως στην περίπτωση 
της συνάρτησης δ για την ενεργό διατομή. Ωστόσο, όταν οι δύο ενέργειες γίνονται 
συγκρίσιμες, η /^nj
cr
 αυξάνεται απότομα, επειδή ο αριθμός των μαλακών φωτονίων 
που λειτουργούν ως στόχοι για την απορρόφηση ελαττώνεται σημαντικά. Αυτό το 
φαινόμενο φαίνεται στο σχ. 1.4 ως αλλαγή στην καμπυλότητα των καμπύλων. 
1.3 Αριθμητική προσέγγιση 
Για να ερευνήσουμε αριθμητικά τις ιδιότητες της απορρόφησης, το σύστημα των 
εξισώσεων(1.5)-(1.7) πρέπει να λυΰεί εκ νέου, αφού συμπεριληφθούν περισσότερες 
φυσικές διεργασίες. Καΰώς στον αριθμητικό κώδικα, δεν χρειάζεται να χειριστούμε 
την χρονο-εξέλιξη των μαλακών φωτονίων και των ακτινών γ μέσα από διαφορετικές 
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εξισώσεις, το σύστημα μπορεί να γραφτεί : 












 διαφορικές αριθμητικές πυκνότητες των ηλεκτρονίων και των φω­
τονίων αντίστοιχα, κανονικοποιημένες όπως στην §2.2. Εδώ λαμβάνουμε υπόψη τις 
ακόλουθες διαδικασίες: (i) Δίδυμη γένεση φωτονίου-φωτονίου, η οποία δρα ως όρος 
πηγής για τα ηλεκτρόνια (Ω®7) και όρος καταβόθρας για τα φωτόνια ( £ 7 7 ) , (π) α­
κτινοβολία σύγχροτρον, η οποία δρα ως όρος απώλειας για τα ηλεκτρόνια (£s y n ) 
και ως όρος πηγής για τα φωτόνια (Ω^
γη
), (in) αυτό-απορρόφηση σύγχροτρον, η 
οποία δρα ως όρος απώλειας για τα φωτόνια (£J
s a
) και (iv) αντίστροφος σκεδασμός 
Compton, ο οποίος δρα ως όρος απώλειας για τα ηλεκτρόνια (£f
c s
) και όρος πηγήω 
για τα φωτόνια (Ω?8)· Εκτώς από τα παραπάνω, υποθέτουμε πως οι ακτίνες γ ει­
σέρχονται στην πηγή μέσω του όρου Q ^ . Οι συναρτησιακές μορφές των διαφόρων 
ρυθμών έχουν παρουσιαστεί αλλού - (77) και (93). Τποΰέτουμε, τέλος, πως τα 
φωτόνια διαφεύγουν από την πηγή σε έναν χρόνο διέλευσης, έτσι £ 7 7 e s c = R/c. Οι 
παράμετροι του προβλήματος έχουν πλήρως προσδιοριστεί μόλις τεθούν οι τιμές της 
ακτίνας R και του μαγνητικού πεδίου Β και προσδιοριστεί ο ρυθμός εισροής Ω^·. 
Επειδή ο όρος Ω ^ στην πραγματικότητα έχει σχέση με την εισερχόμενη λαμπρότητα 




2)2V ίdxx Ω^, (1.4ΐ; 
όπου V είναι ο όγκος της πηγής, ο ρυθμός εισροής προσδιορίζεται μόλις η εισερ­
χόμενη συμπαγότητα των ακτινών γ ί1^ και η συναρτησιακή εξάρτηση του Q?. από 
την e 7 οριστεί. Η χρονική κλίμακα της διαφυγής των ηλεκτρονίων από την πηγή te,esc 
είναι μία ακόμη ελεύθερη παράμετρος η οποία, παρόλα αυτά, δεν είναι σημαντική στη 
μελέτη μας. Επομένως $α την θεωρήσουμε δεδομένη και ίση με t
e
,esc = t7,esc = R/c. 
Απομένει μόνο ο ορισμός των αρχικών συνθηκών για τις αριθμητικές πυκνότητες 
ηλεκτρονίων και φωτονίων. Επειδή ερευνούμε την αυθόρμητη ανάπτυξη ζευγών 
και φωτονίων σύγχροτρον, υποθέτουμε πως σε t = 0 δεν υπάρχουν ηλεκτρόνια ή 
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φωτόνια στην πηγή, έτσι θέτουμε n
e
(75 0) = η7(χ, 0) = Ο1. 
1.3.1 Μονοενεργητιχή εισαγωγή αχτίνων γ στην πηγή 
Ως πρώτο παράδειγμα μελετάμε την περίπτωση όπου οι εισερχόμενες ακτίνες γ είναι 
μονοενεργειακές με ενέργεια e7. Επειδή υποθέτουμε ότι δεν υπάρχουν μαλακά φω­
τόνια στην πηγή οι εισερχόμενες ακτίνες γ $α διαφύγουν ελεύθερα και το φάσμα 
τους μετά την διαφυγή $α είναι απλώς αυτό της παραγωγής τους - τετριμμένη λύση 
των κινητικών εξισώσεων. Ηλεκτρόνια και φωτόνια με ενέργειες διαφορετικές από 
β
Ί
 $α παραμείνουν στις αρχικές τους τιμές, με άλλα λόγια, n
e
(j,t) = n 7(x,t) = 0. 
Πριν εξετάσουμε αριθμητικά την σταθερότητα του παραπάνω συστήματος χρησι­
μοποιώντας τις πλήρεις εκφράσεις για την ενεργό διατομή απορρόφησης φωτονίου-
ψωτο\ίου και για τις εκπεμψιμότητες, διεξάγουμε μια δοκιμή συγκρίνοντας το αναλυ­
τικό αποτέλεσμα που δίνεται από την εξ. (1.38) με το αντίστοιχο αριθμητικό. Οι δύο 
λύσεις συμφωνούν πλήρως όπως δείχνει το Σχ. 1.5. Στο ίδιο σχήμα παρουσιάζου­
με το διάγραμμα της κρίσιμης συμπαγότητας ακτινών γ όπως βρέθηκε αριθμητικά, 
όταν όλες οι ποσότητες που χρησιμοποιήθηκαν δόθηκαν από τις πλήρης εκφράσεις 
τους. Η ποιητική συμπεριφορά της λύσης του πλήρους προβλήματος αναπαράγεται 
αρκετά καλά από την αναλυτική, που αποκτήθηκε όταν χρησιμοποιήσαμε τις προ­
σεγγίσεις συνάρτησης βήματος και συνάρτησης δ για την ενεργό διατομή και την 
εκπεμψιμότητα σύγχροτρον αντίστοιχα. Αυτό μας επιτρέπει να χρησιμοποιήσουμε 
επίσης την αναλυτική έκφραση που δίνεται από την (1.38) για το πλήρες πρόβλη­
μα, όταν ερευνούμε τις ιδιότητες της απορρόφησης τουλάχιστον ποιοτικά. Από αυτό 
το σχήμα γίνεται εμφανές ότι οι απορρόφηση ακτινών γ μπορεί επηρεάσει όλα τα 
φωτόνια με ενέργειες που ικανοποιούν την συνθήκη ανατροφοδότησης. Ξεκινώντας 
από αυτήν την ενέργεια και κινούμενοι προοδευτικά προς τις πιο υψηλές, βρίσκουμε 
πως η κρίσιμη συμπαγότητα πρώτα μειώνεται απότομα έως ότου φτάσει ένα ελάχι­
στο και μετά αρχίζει να αυξάνεται ξανά καΦώς ασυμπτωτικά. Η ακριβής τιμή της 
κρίσιμης συμπαγότητας εξαρτάται επίσης από την ένταση του μαγνητικού πεδίου. 
Για ένα υψηλότερο πεδίο Β η απαιτούμενη ελάχιστη ενέργεια μειώνεται, κάτι που 
μπορεί εύκολα να συμπεράνουμε από την εξ. (1.2). Σημειώστε επίσης πως λόγω της 
Πρακτικά, χρησιμοποιούμε ως αρχική συνθήκη μια πολύ χαμηλή πυκνότητα ηλεκτρονίων και 
φωτονίων, η οποία λαμβάνεται ως υπόβαθρο από τον αριθμητικό κώδικα. Για παράδειγμα, θεωρο­
ύμε ότι n
e
(7,0) = 10_ 2°7~ 2, η οποία είναι αμελητέα όταν συγκριθεί με την αντίστοιχη τιμή σε 
κατάσταση ισορροπίας. 
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Σ χ ή μ α 1.5: Η κρίσιμη συμπαγότητα αχτίνων γ ως συνάρτηση της e7 όταν (i) η 
σ 7 7 και η εκπεμψιμότητα σύγχροτρον προσεγγίζονται από συνάρτηση βήματος και 
συνάρτηση δ αντίστοιχα και (ii) όταν και για τις δύο ποσότητες χρησιμοποιούνται 
οι πλήρεις εκφράσεις. Στην πρώτη περίπτωση φαίνονται το αριθμητικό αποτέλεσμα 
(σημεία) και το αναλυτικό που δίνεται από την εξ. (1.38) (συνεχής γραμμή). Μπορούμε 
να χειριστούμε το πλήρες πρόβλημα μόνο αριθμητικά και το αντίστοιχο αποτέλεσμα 
φαίνεται με μια διακεκομμένη γραμμή. Το μέγεθος της πηγής είναι R = 3 x 1016cm 
και η ένταση του μαγνητικού πεδίου Β = 3.57G. 
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οριακής σχέσης (1.38), η απαιτούμενη κρίσιμη εισερχόμενη συμπαγότητα γίνεται πιο 
υψηλή. Έτσι, αυξάνοντας το £>, η αντίστοιχη καμπύλη μετατοπίζεται προς χαμη­
λότερες ενέργειες ακτινών γ και υψηλότερες κρίσιμες συμπαγότητες, κρατώντας το 
σχήμα της (δείτε π.χ. Σχ. 1.4). 
Το σχήμα 1.6 απεικονίζει τα αποτελέσματα μιας σειράς από δοκιμές όπου κρα­
τήσαμε την ενέργεια e 7 σταθερή και μεταβάλαμε την εισερχόμενη συμπαγότητα £™Κ 
Για αρκετά χαμηλές τιμές της τελευταίας παραμέτρου, όλες οι ακτίνες γ πράγμα­
τι διαφεύγουν από το σύστημα χωρίς οποιαδήποτε απόσβεση. Αν ονομάσουμε την 
συμπαγότητα της εξερχόμενης ακτινοβολίας £^ με ενέργεια e7, τότε προφανώς, σε 
αυτήν την περίπτωση £°nt = £^ = £™\ όπου £°nt είναι η συμπαγότητα της εξερ­
χόμενης λαμπρότητας. Ωστόσο, πάνω από μια κρίσιμη τιμή της £ι^\ την οποία $α 
ονομάσουμε ^ n j
c r
, ο βρόγχος που περιγράψαμε παραπάνω αρχίζει να λειτουργεί, με­
ταφέροντας την λαμπρότητα των ακτινών γ σε πιο μαλακή ακτινοβολία. Έτσι, για 
£^ > £^
cr








 διότι η £Η
Ί
 φτάνει τον κορεσμό -
με £^ υποδηλώνουμε την συμπαγότητα της 'επαναεπεξεργασμένης' λαμπρότητας, η 
οποία εμφανίζεται σε χαμηλότερες ενέργειες. Αυτό φαίνεται στο Σχ. 1.6, όπου η 
διακεκομμένη γραμμή αντιπροσωπεύει την £^ , η στικτή γραμμή την £s7 και η συνεχής 
γραμμή την £°u t, η οποία είναι πάντα ίση με την £™'] γιατί δεν υπάρχουν καταβόθρες 
φωτονίων παρούσες. Για το συγκεκριμένο παράδειγμα που απεικονίζεται στο Σχ. 1.6 
οι τιμές των άλλων παραμέτρων που έχουν χρησιμοποιηθεί είναι, R = 3 x 101 6cm, 
Β = 40G και e 7 = 2.3 χ ΙΟ
4
. 
Το σχήμα 4.3 απεικονίζει το πολυκυματικό φάσμα για την συγκεκριμένη τιμή της 
^
nJ, η οποία έχει ως αποτέλεσμα την ισοκατανομή μεταξύ της χαμηλοενεργειακής 
και υψηλοενεργειακής λαμπρότητας, με άλλα λόγια £^ = £^. Ενώ η υψηλοενεργειακή 
λαμπρότητα είναι απλώς η μονοενεργειακή ακτινοβολία που διαφεύγει με ενέργεια 
e7, το χαμηλοενεργειακό φάσμα αποτελείται κυρίως από την συνιστώσα σύγχροτρον 
που παράγεται από τα δευτερογενή ζεύγη, τα οποία εισήρΰαν με ενέργειες 7
Ρ
 = 7e = 
e 7/2. Το μέγιστο αυτής της συνιστώσας παρουσιάζεται στην ενέργεια e^k = ò^ y
2
, ενώ 
έχει φασματικό δείκτη —1/2 (ή +1/2 σε μονάδες vFy) ως αποτέλεσμα της ψύξης των 
ηλεκτρονίων σε κατανομή η~2 κάτω από την εισερχόμενη ενέργεια. Τπάρχει επίσης 
μια συνιστώσα σύγχροτρον self-Compton (SSC), η οποία καταστέλλεται σημαντικά 
λόγω του φαινομένου Klein-Nishina . Όπως φαίνεται από το σχήμα, οι διορθώσεις 
που εισάγονται όταν συμπεριλάβουμε τον αντίστροφο σκεδασμό Compton και την 
αυτό-απορρόφηση σύγχροτρον είναι αμελητέες, τουλάχιστον για το δικό μας σύνολο 
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3.5 




Σ χ ή μ α 1.6: Διάγραμμα της συμπαγότητας της εξερχόμενης σκληρής £^ (δ
ια
κε-
κομμένη γραμμή), της μαλακής £^ (στικτή γραμμή) και της συνολικής εκπεμπόμενης 
λαμπρότητας £°nt (συνεχής γραμμή) ως συνάρτηση της εισερχόμενης συμπαγότητας 
t^]. Υποθέτουμε πως οι ακτίνες γ είναι μονοενεργειακές και εισέρχονται με ενέργεια 
e7 = 2.3 Χ ΙΟ
4
. Το μέγεθος της πηγής είναι R = 3 x 1016cm ενώ η ένταση του 
μαγνητικού πεδίου είναι Β = 40G. 
παραμέτρων. 
Το σχήμα 1.8 δείχνει την χρονική εξέλιξη των διαφορετικών συμπαγοτήτων για 
το παράδειγμα που παρουσιάσαμε στο σχήμα 4.3. Παρόλο που το δυναμικό, μη-
γραμμικό σύστημα εξισώσεων που περιγράφει το σύστημα (δείτε για παράδειγμα 
το σύστημα εξ. (1.16» είναι τρίτης τάξης και θεωρητικά μπορεί να οδηγήσει σε 
ασταθείς λύσεις ή/και 'χαοτική' συμπεριφορά (SK07), το σύστημα γρήγορα φτάνει 
μια σταθερή κατάσταση ύστερα από μερικούς χρόνους διέλευσης. Το σχήμα 1.8 
δείχνει πως, παρόλο που αρχικά δεν υπάρχει, δημιουργείται ένας πληθυσμός μαλακών 
φωτονίων, ο οποίος οδηγεί σε μείωση της /^ επειδή οι ακτίνες γ απορροφούνται από 
τα μαλακά φωτόνια. 
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J ι_Ι ι_Ι ι_Ι U U U i_L 
Σ χ ή μ α 1.7: Πολυκυματικό φάσμα για μια επιλογή της £^] τέτοιας ώστε £^ = ^ . Οι 
υπόλοιπες παράμετροι είναι ίδιες όπως στο σχήμα 1.6. Η συνεχής γραμμή αντιστοιχεί 
στην περίπτωση όπου όλες οι σχετικές διαδικασίες εκπομπής ακτινοβολίας λήφθηκαν 
υπόψη, ενώ η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου υπολογίστηκαν 
μόνο οι δύο 'βασικές' διαδικασίες, δηλαδή η σύγχροτρον ακτινοβολία και η απορρόφηση 
φωτονίου-φωτονίου. 
1.3.2 Εισαγωγή νόμου δύναμης αχτίνων γ στην πηγή 
Σαν επόμενο βήμα $α ερευνήσουμε τις επιπτώσεις της απορρόφησης για εισροή 
αχτίνων γ με κατανομή νόμου δύναμης, με άλλα λόγια όταν η εισερχόμενη ροή 
μπορεί να γραφτεί ως 
Qj — Qo^1aH(e1 — e 7 m i n)ii(e, 7max ^7 ) ) ;i.42) 
όπου Qo μια σταθερά κανονικοποίησης που εξαρτάται από την τιμή α καΰώς και από 
το ανώτατο και κατώτατο ορίο της ενέργειας της κατανομής Πριν προχωρήσουμε σε 
πιο ποσοτικούς υπολογισμούς, σημειώνουμε πως προφανώς, για μια δεδομένη τιμή 
Β ,το κριτήριο ανατροφοδότησης ώστε να ξεκινήσει η απορρόφηση $α δίνεται από 
την εξ. (1.2), όπου η e 7 tìa πρέπει να αντικατασταθεί από το e 7 m a x . Αν υποθέσουμε 
πως αυτή η συνθήκη ευσταθεί και πως η συμπαγότητα των ακτινών γ είναι πάνω από 
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Σ χ ή μ α 1.8: Χρονική εξέλιξη της χαμηλοενεργειακής (στικτή γραμμή), της υψηλοε-
νεργειακής (διακεκομμένη γραμμή) και της συνολικής (συνεχής γραμμή) συμπαγότητας 
για το ίδιο σύνολο παραμέτρων όπως στο σχήμα 4.3. 
την κρίσιμη, η παραγωγή φωτονίων σύγχροτρον με ενέργεια x
m a x
 = &e7 m a x/4 είναι 
βέβαιη. Αυτό σημαίνει πως ακτίνες γ με ενέργεια e 7 > e7min7eff tìa πρέπει υποστούν 
απορρόφηση, όπου 
Έτσι, ανάλογα με την σχέση μεταξύ e7min7eff και e 7 m i n μπορούμε να διακρίνουμε δύο 
περιπτώσεις: 
(i) e7min < e7min,efï· Σε αυτήν την περίπτωση η απορρόφηση Φα επηρεάσει ακτίνες 
γ με ενέργειεα από e 7 m a x μέχρι και e 7 m i n 7 e f f . Για e 7 < e 7 m i n 7 e f f το φάσμα δεν tìa 
επηρεαστεί, δηλαδή $α είναι το ίδιο με αυτό της εισροής. 
(ii) e7min7eff < e 7 m i n : Σε αυτήν την περίπτωση η απορρόφηση $α επηρεάσει όλο 
το φάσμα των ακτινών γ. 
Οι παραπάνω δύο περιπτώσεις απεικονίζονται στα σχήματα 1.9 και 1.10. Και στις 
δύο περιπτώσεις υποθέσαμε πως ακτίνες γ με κατανομή νόμου δύναμης και κλίση 
α = 2 εισέρχονται σε μια πηγή ακτίνας R = 3 x 101 6cm μαγνητικού πεδίου έντασης 
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Σ χ ή μ α 1.9: Πολυκυματικά φάσματα για εισροή ακτινών γ με κατανομή νόμου 
δύναμης της μορφής Q1 = Qoe~2 για e 7 m i n < e7 < e 7 m a x με e 7 m i n = 23 και 
e 7 m a x = 2.3 x ΙΟ
4
 για διάφορες τιμές της σταθεράς κανονικοποίησης Qo· Αυτή ξεκινά 
από Qo = 4 x Ι Ο - 3 και ξεπερνά την προηγούμενη τιμή της κατά το διπλάσιο. Οι 
καμπύλες με διακεκομμένες γραμμές αντιπροσωπεύουν τις δοκιμές χωρίς απορρόφηση. 
Η παράμετροι της πηγής είναι Β = 40G και R = 3 x 1016cm. 
230 και e~ i a x - 2.3 χ ΙΟ
5
 για την 
F = 1.7 χ ΙΟ4 και, όπως 
Β = 40G. Η μόνη διαφορά ανάμεσα στις δύο περιπτώσεις είναι τα κατώτατα και 
ανώτατα όρια, τα οποία είναι e 7 m i n = 23 και e 7 m a x = 2.3 χ ΙΟ
4
 για την περίπτωση 
που απεικονίζεται στο Σχ. 1.9 και e 7 m i n = 
περίπτωση που απεικονίζεται στο Σχ. 1.10. 
Στην περίπτωση του Σχ. 1.9 έχουμε e 7 m i n <. e7min7eff 
φαίνεται από το σχήμα, η κατανομή νόμου δύναμης 'σπάει' πάνω από το e7min7eff 
λόγω της αυτόματης απορρόφησης - πράγματι, βρίσκουμε πως η τιμή της e7min7eff 
είναι στην πραγματικότητα μισή από εκείνη που δίνεται από την εξ. (1.43), επει­
δή στους αριθμητικούς υπολογισμούς που παρουσιάζονται εδώ χρησιμοποιούμε τις 
πλήρεις εκφράσεις για την εκπεμψιμότητα σύγχροτρον και την ενεργό διατομή απορ­
ρόφησης φωτονίου-φωτονίου και όχι τις προσεγγίσεις συνάρτησης δ που εννοούνται 
στην εξαγωγή της παραπάνω σχέσης. Είναι ενδιαφέρον να σημειώσουμε ότι καΰώς η 
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1.3 Αριθμητική προσέγγιση 
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Σ χ ή μ α 1.10: Όπως στο Σχ. 1.9 με e 7 m i n = 2.3 x ΙΟ
2
, e 7 m a x = 2.3 χ ΙΟ
5
 και Qo 
το οποίο ξεκινά από Qo = 2.5 χ Ι Ο - 4 . 
λαμπρότητα των ακτινών γ αυξάνεται και έτσι η απορρόφηση γίνεται πιο αποτελεσμα­
τική, το σπάσιμο μεταξύ του μη απορροφημένου και του απορροφημένου κομματιού 
του νόμου δύναμης γίνεται πιο απότομο. 
Στην περίπτωση του Σχ. 1.10, από την άλλη, η επιλογή των παραμέτρων ήταν 
τέτοια ώστε η e7min7eff να είναι συγκρίσιμη με την e 7 m i n . Έτσι, σύμφωνα με την ποιο­
τική ανάλυση που παρουσιάστηκε παραπάνω, η απορρόφηση $α πρέπει να επηρεάσει 
ολόκληρη την κατανομή ακτινών γ. Πράγματι, όπως μπορούμε να συμπεράνουμε από 
το σχήμα, καΰώς αυξάνεται η λαμπρότητα, η απορρόφηση κινείται προοδευτικά προς 
τις χαμηλότερες ενεργείς ακτινών γ, έως ότου επηρεάσει ολόκληρη την κατανομή. 
Επίσης ερευνήσαμε την σχέση μεταξύ της κλίσης του εισερχόμενου (a^
n
j) και 
του απορροφημένου (aqne) φάσματος ακτινών γ. Για τον λόγο αυτό, εκτελέσαμε 
τον κώδικα για διαφορετικές κλίσεις œm^ επιλέγοντας κάΰε φορά κατάλληλες τιμές 
των παραμέτρων της πηγής ώστε να επιτραπεί η αυτόματη απορρόφηση. Το σχήμα 
1.11 δείχνει το αποτέλεσμα των δοκιμών (συνεχής γραμμή) και την κλίση α^ + 1 
(διακεκομμένη γραμμή) για λόγους σύγκρισης. Βρίσκουμε ότι aqne oc 1.34ainj·. 
Έτσι η απορρόφηση γίνεται πιο έντονη καΰώς το εισερχόμενο φάσμα γίνεται πιο 
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Σ χ ή μ α 1.11: Κλίση του φάσματος αχτίνων γ που έχουν υποστεί αυτόματη απορ­
ρόφηση ως συνάρτηση της κλίσης του εισερχόμενου φάσματος (συνεχής γραμμή). Για 
να διευκολύνουμε την σύγκριση, σχεδιάστηκε επίσης η γραμμή α·^ + 1 (διακεκομμένη 
γραμμή). 
απότομο. 
1.4 Εφαρμογή σε μονοζωνικά ομογενή μον­
τέλα ακτινοβολίας: η περίπτωση του κβάζαρ 
3C 279 
Τα παραπάνω έχουν μια ξεκάθαρη εφαρμογή στα ονομαζόμενα μονοζωνικά ομοχζ\>ϊ) 
μοντέλα ακτινοβολίας, τα οποία χρησιμοποιούνται συνήθως για την ερμηνεία του 
πολυκυματικού φάσματος των Ενεργών Γαλαξιακών Πυρήνων(3, 16). Σύμφωνα 
με αυτά τα μοντέλα, η 'πηγή' περιέχει σχετικιστικά ηλεκτρόνια και/ή πρωτόνια, τα 
οποία εκπέμπουν μη θερμική ακτινοβολία μέσω διάφορων διαδικασιών και παράγουν 
ένα φάσμα το οποίο^ στη συνέχεια, χρησιμοποιείται για την μοντελοποίηση των 
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1.4 Εφαρμογή σε μονοζωνικά ομογενή μοντέλα ακτινοβολίας: η 
περίπτωση του κβάζαρ 3C 279 
παρατηρησιακών δεδομένων - στη διαδικασία της μοντελοποίησης μεταβάλλονται 
ορισμένες σημαντικές παράμετροι -για μια λεπτομερή περιγραφή δείτε (77) και (65). 
Εναλλακτικά, κάποιος μπορεί να υποθέσει πως οι ακτίνες γ παράγονται από 
κάποιον μηχανισμό και να ερευνήσει τον επιτρεπόμενο παραμετρικό χώρο που ε­
πιτρέπει την διαφυγή αυτών των ακτινών γ. Για να εκτελέσει κανείς αυτήν την 
ανάλυση, δεν απαιτεί την ύπαρξη άλλων χαμηλοενεργειακών φωτονίων που δρουν 
ως στόχοι, αλλά απλά χρειάζεται να διασφαλίσει τις συνθήκες κατωφλίου για αυ­
τόματη απορρόφηση ακτινών γ. Με άλλα λόγια, η σχετική ερώτηση που πρέπει να 
θέσει κάποιος είναι: Τποΰέστε μια σφαιρική πηγή (χκτίνοίζ R που περιέχει μαγνητικό 
πεδίο Β και παράγει ένα φάσμα ακτινών γ που μετριέται ση γη με μία ροή i^7(e7) 
- αφού έχει διορΰωΰεί για απορρόφηση από το εγωγαλαζιακό φως υποβάΰρου (ex-
tragalactic background light or EBL). Αν η πηγή κινείται με παράγονται Doppler δ 
σε σχέση με κάποιον γήινο παρατηρητή, ποιος είναι ο παραμετρικός χώρο του i?, Β 
και δ που επιτρέπει στις ακτίνες γ να διαφύγουν; Όπως θα δείξουμε, αυτό μπορεί 
να δώσει πολύ ξεκάθαρα όρια για τον παράγοντα Doppler δ. 
Ο λαμπρός κβάζαρ 3C 279 είναι ένα καλό παράδειγμα. Μια πρόσφατη κατανοητή 
ανασκόπηση των παρατηρήσεων μπορεί να βρεθεί στο (16). Εδώ θα εστιάσουμε 
κυρίως στην εκστρατεία του 2006, η οποία ανακάλυψε την πηγή σε ακτίνες πολύ 
υψηλής ενέργειας, δείχνοντας μια υψηλή ροή σε TeV ενέργειες (68), ενώ οι ακτίνες 
Χ ήταν σε πολύ χαμηλότερο επίπεδο. Για να εφαρμόσουμε τις ιδέες που συζη­
τήθηκαν στην προηγούμενη ενότητα, θα ακολουθήσουμε την παρακάτω διαδικασία: 
Τποθέτουμε μια σφαιρική πηγή ακτίνας R που κινείται με παράγοντα Doppler δ σε 
σχέση με εμάς και περιέχει μαγνητικό πεδίο έντασης Β. Τποθέτουμε επίσης ότι 
ακτίνες γ παράγονται από κάποιον απροσδιόριστο μηχανισμό μέσα στην πηγή και, 
μετά την διαφυγή, σχηματίζουν το παρατηρούμενο φάσμα ακτινών γ. Αν η ί1^ είναι 
η συμπαγότητα των ακτινών γ (βλέπε π.χ. εξ. 1.1), μπορούμε να την συσχετίσουμε 
με την ολοκληρωμένη ροή που έχει παρατηρηθεί i^ n t μέσω της σχέσης 
3aTF^Di 
S4Rm^ C = ^V , (1-44) 
όπου DL = 3.08Gpc απόσταση λαμπρότητας από την πηγή. Σε ό,τι ακολου­
θεί υποθέτουμε ένα κοσμολογικό μο\τέλο με Q
m
 = 0.3, ΩΛ = 0.7 και HQ = 
70kms_ 1Mpc_ 1. 
Για να μοντελοποιήσουμε την εκπομπή στην περιοχή των TeV ενεργειών, πραγ­
ματοποιήσαμε μια προσαρμογή (φιτ) χ2 στα δεδομένα MAGIC, διορθωμένη για δια-
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Σ χ ή μ α 1.12: Πολυκυματικά φάσματα του 3C 279 για R = 1016cm, Β = 40G και 
S = ΙΟ0 , 8 (στικτή γραμμή), ΙΟ1 , 0 (διακεκομμένη γραμμή), ΙΟ1 , 2 (στικτή-διακεκομμένη 
γραμμή) ανδ ΙΟ1 , 4 (συνεχής γραμμή). Σε όλες τις περιπτώσεις η εισαγωγή ακτινών 
γ στην πηγή Φα είχε οδηγήσει στην παραγωγή του φάσματος με την συνεχή γραμμή, 
υπό την απουσία ωστόσο της αυτόματης απορρόφησης. Τα μαύρα τετράγωνα και το 
'παπιγιόν' απεικονίζουν τα παρατηρησιακά δεδομένα του Φεβρουαρίου 2006. 
.obs .obs 




 για ν^ < ν < Ζ^ΓΧ? όπου 




 = 102 6Ηζ. Έπειτα προ­
σδέσαμε στον κώδικα τις ακτίνες γ της μορφής Q1 = Qoc~a για e 7 m i n < e 7 < e 7 m a x 
όπου η κανονικοποίηση δίνεται από την συνθήκη (1.41) με την ολοκλήρωση να γίνε­
ται ανάμεσα στις ενέργειες e 7 m i n = hv^/ (ômec2) και e 7 m a x = hv^./(ômec2). 
Το σχήμα 1.12 απεικονίζει τα πολυκυματικά φάσματα που προκύπτουν για R = 
101 6cm, Β = 40G και δ οποίο κυμαίνεται μεταξύ ΙΟ 0 , 8 και ΙΟ 1 , 4 με προσαυξήσεις 
κατά 0.2 στον εκθέτη. Μόνο η δοκιμή με την υψηλότερη τιμή του δ μπορεί και ται­
ριάζει με τα δεδομένα των TeV. Οι άλλες τρεις δοκιμές, παρόλο που χρησιμοποιούν 
παραμέτρους που Φα μπορούσαν επίσης να κάνουν καλή προσαρμογή των δεδομένων, 
δεν το πετυχαίνουν λόγω της αυτόματης απορρόφησης. Είναι σημαντικό να επανα­
λάβουμε σε αυτό το σημείο ότι η λαμπρότητα των ακτινών γ που παράγεται σε αυτές 
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1.4 Εφαρμογή σε μονοζωνικά ομογενή μοντέλα ακτινοβολίας: η 
περίπτωση του κβάζαρ 3C 279 
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Σ χ ή μ α 1.13: Πολυκυματικά φάσματα του 3(7 279 για R = 10 òcm, 5 = 10 
Β = .16G (συνεχής γραμμή), 1.6G (διακεκομμένη γραμμή) και 16G (στικτή γραμμή). 
Σε όλες τις περιπτώσεις η εισαγωγή ακτινών γ στην πηγή Φα είχε οδηγήσει στην παρα­
γωγή του φάσματος με την συνεχή γραμμή, υπό την απουσία ωστόσο της αυτόματης 
απορρόφησης. Τα μαύρα τετράγωνα και το 'παπιγιόν' απεικονίζουν τα παρατηρησιακά 
δεδομένα του Φεβρουαρίου 2006. 
τις περιπτώσεις είναι η μέγιστη δυνατή που μπορεί να ακτινοβολήσει το σύστημα για 
συγκεκριμένη επιλογή i?, Β και δ. Οποιαδήποτε προσπάθεια να αυξήσουμε την ροή 
των ακτινών γ, π.χ. αυξάνοντας την ί
ι
^\ Φα είχε αποτέλεσμα μόνο την αύξηση της 
'επαναεπεξεργασμένης' ακτινοβολίας. 
Το σχήμα 1.13 απεικονίζει μια σειρά παρόμοιων δοκιμών με R = 101 6cm, δ = 
Ι Ο
1 2
 ανδ Β = .16G (συνεχής γραμμή), Β = 1.6G (διακεκομμένη γραμμή) και 
Β = 16G (στικτή γραμμή). Ενώ για χαμηλές τιμές Β δεν υπάρχει απορρόφηση, 
αυτή αρχίζει να εμφανίζεται για υψηλότερες τιμές του μαγνητικού πεδίου. Σημειώστε 
ωστόσο, πως η τιμή Β = 1.6G παράγει μια αποδεκτή προσαρμογή των δεδομένων, 
καΰώς η χαμηλοενεργειακή επαναεπεξεργασμένη ακτινοβολία δεν παραβιάζει κανένα 
παρατηρησιακό όριο (κυρίως στην περιοχή ακτινών Χ), ενώ μπορεί την ίδια στιγμή να 
παράγει ένα οριακά αποδεκτό φιτ στις TeV ακτίνες γ. Βασιζόμενος σε αυτό, μπορεί 
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Σ χ ή μ α 1.14: Παραμετρικός χώρος των επιτρεπόμενων τιμών του μαγνητικού πεδίου 
Β ως συνάρτηση της ακτίνας της πηγής R για παράγοντες Doppler δ =10 (στικτή 
γραμμή), 15.8 (διακεκομμένη γραμμή), και 25 (συνεχής γραμμή). Ο χώρος πάνω από 
την γραμμή για ένα ορισμένο δ αντιστοιχεί σε συνδυασμούς R και Β για τους οποίους 
δεν μπορεί να επιτευχθεί φιτ στις TeV παρατηρήσεις του 3C 279. 
κανείς να προσδιορίζει μια περιοριστική τιμή του μαγνητικού πεδίου £>q7mx(Ä, δ) με 
την ιδιότητα ότι εάν Β > £>q7mx, η απορρόφηση δεν επιτρέπει την λαμπρότητα των 
ακτινών γ που παράγεται εσωτερικά να διαφύγει. Έτσι το £>q7mx είναι η υψηλότερη 
επιτρεπόμενη τιμή που μπορεί να πάρει το πεδίο Β για την παρατηρούμενη ροή των 
TeV ακτινών γ. 
Το σχήμα 1.14 απεικονίζει το γεωμετρικό τόπο £>q7mx ως συνάρτηση του με­
γέθους της πηγής R για διάφορους παράγοντες Doppler δ. Κάΰε γραμμή χωρίζει 
τον παραμετρικό χώρο σε δύο περιοχές: Λόγω της απορρόφησης, μια επιλογή R και 
Β πάνω από τον γεωμετρικό τόπο παράγει μια ροή ακτινών γ πολύ χαμηλή, η οποία 
δεν μπορεί να κάνει καλή προσαρμογή στις TeV παρατηρήσεις. Για παράδειγμα, αν 
κάποιος υποθέσει πως δ = 10 και R = 2.5 x 101 6cm - έτσι ώστε να αντιστοιχεί 
σε χρονική μεταβλητότητα μίας ημέρας, το μαγνητικό πεδίο δεν μπορεί να ξεπεράσει 
τα 0.3G. Ωστόσο, λόγω της απότομης εξάρτησης της ροής από το δ (βλέπε π.χ. 
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1.5 Περίληψη και συζήτηση 
εξ. 1.44), η παραπάνω συνθήκη χαλαρώνει σημαντικά για υψηλότερες τιμές του δ. 
θ α πρέπει επίσης να αναφέρουμε πως το £>q7mx δεν εξαρτάται μόνο από το δ και 
το i?, αλλά και από το άνω όριο e 7 m a x της εισερχόμενης κατανομής των ακτινών 
γ. Για τους υπολογισμούς που έχουμε εκτελέσει εδώ, επιλέγουμε e 7 m a x τέτοιο 
ώστε να ταιριάζει την υψηλότερη συχνότητα που παρατηρήθηκε στο σύνολο των 
δεδομένων, δηλαδή 102 6Ηζ. Αν κάποιος υποθέσει πως οι ακτίνες γ που παράγονται 
εσωτερικά μπορούν να επεκταθούν σε ακόμα υψηλότερες ενέργειες, τότε η τιμή του 
£>q,mx επηρεάζεται επίσης. Ανάλογα βρήκαμε πως αν επαναλαμβάναμε τους ίδιους 
υπολογισμούς με την e 7 m a x δέκα φορές πιο υψηλή από την τιμή που χρησιμοποιήσαμε, 
τότε η απορρόφηση $α επηρέαζε την ροή υψηλοενεργειακών ακτινών γ περισσότερο 
και οι γραμμές του Σχ. 1.14 Φα μετατοπίζονταν προς τα πάνω κατά έναν παράγοντα 
2. Έτσι, το Σχ. 1.14 μπορεί να Φεωρηοεί ένα συντηρητικό κάτω όριο στην τιμή του 
^ q , m x · 
1.5 Περίληψη κοα σ υ ζ ή τ η σ η 
Στο παρόν κεφάλαιο έχουμε εξετάσει την επίδραση της απορρόφησης φωτονίου-
(^ωτο\)ίου σε συμπαγείς πηγές ακτινών γ. Η αυτόματη απορρόφηση, που πρώτα 
προτάθηκε από τους SK07, είναι ένα μη γραμμικό δίκτυο δύο συνήθων στην αστρο­
φυσική υψηλών ενεργειών φυσικών διαδικασιών, συγκεκριμένα της απορρόφησης 
φωτονίου-φωτονίου και της ακτινοβολίας λεπτονίων σύγχροτρον. Επαληθεύσαμε 
και διευρύναμε τόσο τα αναλυτικά αλλά και τα αριθμητικά αποτελέσματα των SK07 
και δείξαμε πως αυτό το δίκτυο, όταν εφαρμοστεί σε συμπαγείς πηγές ακτινών γ, 
μπορεί να περιορίσει το εύρος τιμών του παράγοντα Doppler, το οποίο εξαρτάται 
μόνο από την ακτίνα της πηγής και στην ένταση του μαγνητικού πεδίου. Αυτό ε­
ίναι ένα όριο που έχει παραχθεί θεωρητικά και ως τέτοιο δεν εξαρτάται από τους 
πληθυσμούς μαλακών φωτονίων που ενδεχομένως βρίσκονται στην πηγή. 
Είναι σημαντικό να σημειώσουμε πως η απορρόφηση φωτονίων μπορεί να ερευ­
νηθεί μόνο όταν το πρόβλημα διάδοσης της ακτινοβολίας λύνεται με αυτοσυνέπεια 
διότι είναι μια μη γραμμική διαδικασία που περιλαμβάνει ανακατανομή ενέργειας από 
τις ακτίνες γ στα χαμηλοενεργειακά μέρη του φάσματος φωτονίων. Για αυτό χρη­
σιμοποιήσαμε ένα σύστημα κινητικών εξισώσεων που χειρίζεται με τον απλούστερο 
τρόπο την απορρόφηση ακτινών γ και την ακτινοβολία ηλεκτρονίων σύγχροτρον. 
Χρησιμοποιώντας κατάλληλες προσεγγίσεις συνάρτησης δ για την ενεργό διατομή 
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της απορρόφησης φωτονιου-φωτονιου και για την εκπεμψιμότητα φωτονίων σύγ-
χροτρον, μπορέσαμε να επαληθεύσουμε τα αποτελέσματα των SK07 στο όριο όπου 
οι απώλειες σύγχροτρον μπορούν να ΰεωρηΰούν καταστροφικές (δείτε Σχ. 1.3). 
Από την άλλη, χρησιμοποιώντας μια πιο ρεαλιστική προσέγγιση της ενεργού δια­
τομής (συνάρτηση βήματος), μπορέσαμε να βρούμε μια πολύ καλή συμφωνία με τα 
αριθμητικά αποτελέσματα για την εξαγωγή των οποίω\> χρησιμοποιήσαμε την πλήρη 
ενεργό διατομή της απορρόφησης φωτονιου-φωτονιου. Επιπλέον, επεκτείναμε την 
αριθμητική μας μελέτη στην περίπτωση όπου οι ακτίνες γ εισέρχονται με μορφή 
νόμου δύναμης στην πηγή. Βρήκαμε πως η απορρόφηση μπορεί να είναι υπεύθυνη 
για μεγάλα 'σπασίματα' του φάσματος, τα οποία γίνονται πιο έντονα καΰώς ο νόμος 
δύναμης των εισερχόμενων ακτινών γ γίνεται πιο απότομος (δείτε Σχ. 1.11). 
Η απορρόφηση έχει μερικές ενδιαφέρουσες συνέπειες όταν εφαρμοστεί σε υπάρ­
χουσες πηγές ακτινών γ. Για παράδειγμα, η μοντελοποίηση των παρατηρήσεων του 
κβάζαρ 3C 279με το τηλεσκόπιο MAGIC το 2006, με συνδυασμούς χαμηλών τιμών 
του παράγοντας Doppler δ και υψηλές τιμές της έντασης του μαγνητικού πεδίου Β 
οδηγεί σε έντονη απορρόφηση των εισερχόμενων ακτινών γ. Ο μόνος τρόπος να 
αποφευχθεί η απορρόφηση είναι είτε να υποθέσουμε συνήθεις τιμές για το δ (δηλαδή 
δ rsj 10) και χαμηλές τιμές για το Β ή, εναλλακτικά, υψηλές τιμές και για το δ και 
για το Β - δείτε Σχ. 1.14. 
Περιορίσαμε την ανάλυση μας σε περιπτώσεις όπου οι ακτίνες γ εισέρχονται 
στην πηγή χωρίς να είμαστε πολύ συγκεκριμένοι στον προσδιορισμό κάποιου συγ­
κεκριμένου μηχανισμού ακτινοβολίας που τις παρήγαγε. Προτιμήσαμε αυτήν την 
προσέγγιση διότι ο στόχος μας ήταν να υπολογίσουμε τις συνέπειες της αυτόμα­
της απορρόφησης χρησιμοποιώντας απλές συναρτησιακές μορφές για τη μελέτη της 
διάδοσης των ακτινών γ στην πηγή και όχι να μοντελοποιήσουμε την πηγή με λε­
πτομέρεια. Για παράδειγμα, μπορούσαμε να είχαμε χρησιμοποιήσει την ακτινοβολία 
φωτονίων σύγχροτρον για να μοντελοποιήσουμε τις Τβνπαρατηρήσεις του 3C 279. 
Ωστόσο, αυτό $α περιλάμβανε περισσότερες παραμέτρους για τα σχετικιστικά πρω­
τόνια που εκπέμπουν ακτινοβολία και $α είχε περιπλέξει την ανάλυση πέρα από το 
επίπεδο που $α θέλαμε να παρουσιάσουμε εδώ. 
Στον αναλυτικό χειρισμό αγνοήσαμε τον αντίστροφο σκεδασμό Compton,διότι 
αν τον συμπεριλαμβάναμε $α περιέπλεκε σημαντικά την ανάλυση. Από την άλλη, 
τον λάβαμε υπόψη σε όλους τους αναλυτικούς υπολογισμούς μας, παρόλο που κα­
ταστέλλεται σημαντικά από τα φαινόμενα Klein-Nishina (δείτε Σχ. 4.3). Αυτές οι 
32 
1.5 Περίληψη και συζήτηση 
διαδικασίες μπορούν ακόμα να έχουν κάποια επίδραση σε περιπτώσεις όπου η συμπα-
γότητα μαλακών φωτονίων ξεπερνά κατά πολύ την μαγνητική (βλέπε π.χ. εξ. 1.15). 
Ωστόσο, αυτό πρέπει να το δει κανείς σε συνδυασμό με την μοντελοποίηση του συ­
νολικού πολυκυματικού φάσματος της πηγής και αποφύγαμε να την παρουσιάσουμε 
εδώ, παρόλο που την λάβαμε υπόψη στην §2.4 όταν εκτελέσαμε την ανάλυση στον 
κβάζαρ 3C 279. 
Καταλήγοντας, η απορρόφηση έχει πολλές ευρύτερες συνέπειες στην μοντελοποίηση 
συμπαγών πηγών ακτινών γ όπως Ενεργοί Γαλαξιακοί Πυρήνες και Εκλάμψεις Α­
κτινών γ. Επειδή η απορρόφηση λειτουργεί αυτό-ρυθμιστικά συνδέοντας ηλεκτρόνια 
με φωτόνια, τα αποτελέσματα της στα φάσματα φωτονίων δεν μπορούν να εκδηλω­
θούν αν η μοντελοποίηση της πηγής γίνει υποθέτοντας μια αδ-ηο<ζ κατανομή ηλε­
κτρονίων ή/και πρωτονίων που ακτινοβολεί. Αυτό θα μπορούσε να οδηγήσει στην 
επιλογή παραμέτρων που βρίσκονται εντός του απαγορευμένου' παραμετρικού χώρου 
της απορρόφησης, κάνοντας τες ουσιαστικά μη έγκυρες. 
Από την άλλη, αν ληφθεί πλήρως υπόψη, η αυτόματη απορρόφηση μπορεί να δώσει 
ξεκάθαρα όρια για σημαντικές παραμέτρους της πηγής όπως το μέγεθος της, το 
μαγνητικό πεδίο, κα τον παράγοντα Doppler για μια δεδομένη ροή ακτινών γ. Στην 
περίπτωση του 3C 279 για παράδειγμα, βρήκαμε πως για να αποφευχθεί η απορ­
ρόφηση, η πηγή θα πρέπει να έχει έναν μεγάλο παράγοντα Doppler (δ > 10) οποτε­
δήποτε υιοθετούνται υψηλές τιμές του Β. Παρόμοιοι περιορισμοί μπορεί να βρεθούν 
για φάσματα άλλων Ενεργών Γαλαξιακών Πυρήνων που εκτείνονται σε ακόμα υψη­
λότερες ενέργειες (^ 1 — lOTeV). Σε αυτές τις περιπτώσεις οι συνθήκες για την 
απορρόφηση είναι αυστηρές, διότι εξαρτώνται με κρίσιμο τρόπο από την μέγιστη 
ενέργεια των φωτονίων ακτινών γ και σίγουρα αξίζει να ερευνηθούν περεταίρω. 
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1. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 
ΦΩΤΟΝΊΩΝ ΣΕ ΣΥΜΠΑΓΕΙΣ ΠΗΓΕΣ ΑΚΤΙΝΩΝ Γ 
Έκφραση των τελεστών στις κινητικές εξι­
σώσεις στην προσέγγιση συνάρτησης δ της ε­
νεργού διατομής απορρόφησης φωτονίου-φωτονίου 
Ακολουθώντας την σύμβαση για την κανονικοποίηση που χρησιμοποιήθηκε σε αυτό 








j ρυθμός εισροής των φωτονίων ακτινών γ ανά μονάδα όγκου και ανά μο­
νάδα ενέργειας. Ο ρυθμός εισροής των φωτονίων σύγχροτρον υπολογίζεται εύκολα, 
αν κάποιος υποθέσει ότι η εκπεμψιμότητα ενός ηλεκτρονίου σύγχροτρον είναι μο\ο-
χρωματική (π.χ. (54)). Σε αδιάστατη μορφή γράφεται: 
jsyn(^ 7) = 3^{x - Xs), (1-46) 
όπου jo = (4/3)/Β7 2 κ α ι xs = bj2' Οι ορισμοί των 6,/β δίνονται στο κείμενο. 
Επομένως, ο αδιάστατος ρυθμός παραγωγής φωτονίων σύγχροτρον με ενέργεια χ 
δίνεται από την συνέλιξη του j






'ΐ ^ s 
^b-Wx-WfleiJ*,! b 
Ο ρυθμός απώλειας (ανά μονάδα όγκου και ενέργειας) των φωτονίων υψηλών ενερ­
γειών με ενέργεια χ λόγω απορρόφησης από φωτόνια χαμηλότερης ενέργειας δίνεται 
από 
- ^ - φ,τ)/ν
Μ
*,τ)Ε„Μ- (1.48) 




1.5 Περίληψη και συζήτηση 
όπου το σύμβολο η{χ) υπονοεί μια κατανομή φωτονίων υψηλών ενεργειών με ε­
νέργεια χ = 27, δηλαδή η{χ) = ηδ(χ — 2j). Ο αδιάστατος ρυθμός αντίδρασης 
R(x,x') ισούται με την ενεργό διατομή κανονικοποιημένη ως προς σχ, δηλαδή 
R(x,x') = σ7 7/σχ. Οποτεδήποτε ένα φωτόνιο με ενέργεια χ απορροφάται, δη­
μιουργείται ένα ζεύγος ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου, ή ισοδύναμα δύο ηλεκτρόνια, με 
ενέργεια την μισή από αυτήν του αρχικού (^ωτο\)ίου (7 ~ #/2), τ α οποία εισέρχον­














* ' % - 2 / χ ) . (1.50) 
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1. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΗΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 
ΦΩΤΟΝΊΩΝ ΣΕ ΣΥΜΠΑΓΕΙΣ Π Η Γ Ε Σ ΑΚΤΙΝΩΝ Γ 
Κεφάλαιο 2 
Χρονική μεταβλητότητα 




Η ιδέα πως φωτόνια υψηλών ενεργειών μπορούν να παραχθούν σε Ενεργούς Γα-
λαξιακούς Πυρήνες (AGN) προτάθηκε από τους (62) οι οποίοι υπέθεσαν την επι­
τάχυνση πρωτονίων σε κρουστικά κύματα στις ενδότερες περιοχές αυτών των αν­
τικειμένων. Συνεχίζοντας αυτήν την ιδέα, οι (115) πρότειναν πως, σε αυτήν την 
περίπτωση, τα σχετικιστικά πρωτόνια $α χάνουν ενέργεια μέσω φωτοαδρονικών αλ­
ληλεπιδράσεων με τα άφθονα μαλακά φωτόνια παρά μέσω ανελαστικών συγκρούσεων 
με τα κρύα πρωτόνια του περιβάλλοντος. Αυτές οι ιδέες εφαρμόστηκαν αργότερα σε 
πίδακες από μπλέιζαρ (blazar) (69, 81) κάνοντας της αρχή σε αυτό που είναι σήμερα 
γνωστό ως το αδρονικό μο\τέλο για την εκπομπή υψηλής ενέργειας από μπλέιζαρ -
για μια σύνοψη δείτε (12) και (13). Παρόμοιες ιδέες έχουν εφαρμοστεί επίσης και 
σε Εκλάμψεις Ακτινών Γάμμα (GRBs) ((15), (63), (4, 72)· (5)· (74)) και συμπαγή 
διπλά συστήματα που εκπέμπουν ακτίνες γ ι ((106)· (90, 107)), ώστε να εξηγηθεί η 
1
 Υπάρχει διαφορά μεταξύ των αδρονικών μοντέλων που περιγράφουν τέτοια συστήματα και 
τα αντίστοιχα που χρησιμοποιούνται κατά την μοντελοποίηση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας από 
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εκπομπή υψηλών ενεργειών από αυτά τα αντικείμενα. Έτσι τα αδρονικά μοντέλα ε­
ίναι μια εφαρμόσιμη εναλλακτική επιλογή αντί των λεπτονικών που χρησιμοποιούνται 
συνήθως. 
Πρωτόνια υψηλών ενεργειών $α ακτινοβολούν μέσω ακτινοβολίας σύγχροτρον, 
καΰώς και μέσω φωτοαδρονικών μηχανισμών εκπομπής χρησιμοποιώντας ως στόχους 
τα χαμηλοενεργειακά φωτόνια της πηγής. Αυτές οι αλληλεπιδράσεις $α παράξουν 
δευτερογενή σωματίδια: 
• ζεύγη ηλεκτρονίων/ποζιτρονίων: σχηματίζονται είτε απευθείας από απορ­
ρόφηση φωτονίου-φωτονίου είτε παράγονται κατά την διάσπαση φορτισμένων 
μιονίων (μ±). 
• πιόνια: παράγονται μέσω των φωτοπιονικών αλληλεπιδράσεων. 
• ακτίνες γ: παράγονται απευθείας μέσω διάσπασης ουδετέρων πιονιών (π 0). 
• νετρόνια και νετρίνα: παράγονται κατά την διάσπαση των φορτισμένων πιονιών 
(π^) και μιονίων τα τελευταία αποτελούν υποπροϊόν της πρώτης διάσπασης. 
Ενώ τα νετρίνα $α διαφύγουν από την πηγή χωρίς καμία αλληλεπίδραση και έτσι 
το φάσμα τους $α είναι αυτό που είχαν κατά την στιγμή της δημιουργίας τους, τα 
παραγόμενα ζεύγη ηλεκτρονίων/ποζιτρονίων $α χάσουν ενέργεια μέσω ακτινοβο­
λίας σύγχροτρον και αντίστροφου σκεδασμού Compton ενώ οι ακτίνες γ $α απορ­
ροφηθούν από τα χαμηλής ενέργειας φωτόνια. Έτσι για να υπολογίσει κάποιος το 
εξερχόμενο φάσμα φωτονίων πρέπει να παρακολουθήσει την εξέλιξη αυτών των δευ­
τερογενών προϊόντων, η οποία μπορεί να είναι περίπλοκη λόγω των σχηματιζόμενων 
ηλεκτρομαγνητικών (EM) καταιγισμών που ξεκινούν π.χ. από τις ακτίνες γ της 
διάσπασης των π°. 
Συνήθως η δημιουργία μοντέλων για τις αδρονικές διαδικασίες υποθέτει πως 
τα φωτόνια στόχοι προέρχονται είτε από μια εξωτερική πηγή είτε από ακτινοβολία 
σύγχροτρον μιας συν-επιταχυνόμενης λεπτονικής συνιστώσας. Μια πλευρά που πα­
ραβλέπεται αρκετά συχνά είναι η πιθανότητα πως τα πρωτόνια αλληλεπιδρούν με την 
δική τους ακτινοβολία, για παράδειγμα, με τα χαμηλοενεργειακά φωτόνια που πα­
ράγονται από τους προαναφερθέντες ηλεκτρομαγνητικούς καταιγισμούς. Οι πρώτες 
ΑΓΝ ή Γ Ρ Β . OL φυσικές συνθήκες σε συμπαγή διπλά συστήματα SOMOOOM τις ανελαστικές συγ­
κρούσεις πρωτολ>ίθΌ-πρωτολ>ίθΌ (ρρ) αντί για τις φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις, οι οποίες για τον 
λόγο αυτόν αγνοούνται. 
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2.1 Εισαγωγή 
προσπάθειες να ενσωματωθούν σε μοντέλα έγιναν από τους (119) και (120). Χρη­
σιμοποιώντας προσομοιώσεις Monte Carlo οι ανωτέρω συγγραφείς βρήκαν ότι το 
σύστημα πρωτονίων και φωτονίων μπορεί να παρουσιάσει οριακούς κύκλους. Ω­
στόσο, η ταλαντωτική συμπεριφορά του συστήματος δεν μπορούσε να ερμηνευτεί 
ως αποτέλεσμα κάποιου συγκεκριμένου μηχανισμού ανατροφοδότησης, πόσο μάλλον 
να μελετηθεί με συστηματικό τρόπο. Μία από τις λειτουργικές διαδικασίες ανατρο­
φοδότησης μελετήθηκε αναλυτικά από τους (64) χρησιμοποιώντας την προσέγγιση 
της κινητικής εξίσωσης
1
. Έδειξαν ότι επαρκής αριθμητική πυκνότητα πρωτονίων 
μπορεί να κάνει το σύστημα ασταθές, προκαλώντας ανεξέλεγκτη δίδυμη γένεση: 
τα φωτόνια σύγχροτρον που εκπέμπονται από τα σχετικιστικά ζεύγη ηλεκτρονίων-
ποζιτρονίων γίνονται στόχοι για τα σχετικιστικά πρωτόνια, τα οποία με την σειρά 
τους παράγουν περισσότερα ζεύγη. Η ανατροφοδότηση τελικά οδηγεί σε ταχύτατες 
απώλειες ενέργειας των πρωτονίων. Αυτή η ποσότητα ενέργειας που χάνεται από 
τα πρωτόνια σε μικρό χρονικό διάστημα μεταφέρεται στα φωτόνια και γίνεται ορατή 
ως έκλαμψη. Η λειτουργία αυτού του βρόγχου ανατροφοδότησης επιβεβαιώθηκε 
αριθμητικά αργότερα από (76) και (78), οι οποίοι επίσης βρήκαν περιπτώσεις όπου 
το σύστημα έδειχνε συμπεριφορά οριακού κύκλου. 
Στην παρούσα εργασία, εξετάζουμε ένα διαφορετικό είδος ανατροφοδότησης το 
οποίο μπορεί να λειτουργήσει σε αδρονικά συστήματα. Για το σκοπό αυτό, αξιο­
ποιούμε τις ιδέες της μη γραμμικής απορρόφησης φωτονίων (94, 118): οι ακτίνες 
γ που παράγονται σε έναν σφαιρικό όγκο δεν μπορούν να ξεπεράσουν μια κρίσιμη 
λαμπρότητα, η οποία εξαρτάται μόνο από την ένταση του μαγνητικού πεδίου και την 
ακτίνα της πηγής. Αν η λαμπρότητα των ακτινών γ ξεπεράσει αυτή την τιμή, τότε 
χαμηλοενεργειακά φωτόνια $α σχηματιστούν αυτόματα' και $α απορροφήσουν το 
'πλεόνασμα' της λαμπρότητας των ακτινών γ. Στο πλαίσιο ενός αδρονικού συστήμα­
τος, ακτίνες γ μπορούν να δημιουργηθούν είτε άμεσα από σύγχροτρον ακτινοβολία 
πρωτονίων ή έμμεσα από αλληλεπιδράσεις φωτοαδρονικές αλληλεπιδράσεις. Τότε 
είναι δυνατόν να δημιουργηθεί ο ακόλουθος βρόγχος: 
1. Τα πρωτόνια χάνουν ενέργεια αλληλεπιδρόντας με τα χαμηλοενεργειακά φω­
τόνια μέσω φωτοπιονικών αλληλεπιδράσεων και παράγουν ακτίνες γ. 
2. Οι ακτίνες γ απορροφώνται και μεταφέρουν την λαμπρότητα τους στα χαμηλής 
Χ
Μια συζήτηση σχετικά με τις διαφορετικές αριθμητικές προσεγγίσεις που χρησιμοποιήθηκαν 
παρουσιάζεται από τους (121). 
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ενέργειας φωτόνια τα οποία ανατροφοδοτούν τον κλάδο (1). 
Προφανώς αυτός ο μηχανισμός μπορεί να αξιοποιήσει την ενέργεια που είναι α­
ποθηκευμένη σε πρωτόνια και να την μετατρέψει σε ακτινοβολία. Την ίδια στιγμή 
δείχνει ότι το αδρονικό σύστημα είναι ένα δυναμικό σύστημα και η συμπεριφορά του 
μπορεί να είναι πιο περίπλοκη από ότι συνήθως υποτίθεται. Το ΰέμα του παρόντος 
κεφαλαίου, $α είναι μια λεπτομερή μελέτη του προαναφερθέντος μηχανισμού ανατρο­
φοδότησης, στην περίπτωση όπου ακτίνες γ είναι υποπροϊόν φωτοπιονικών αλληλε­
πιδράσεων. Αρχικά, (§3.2) περιγράφουμε ποιοτικά το σύστημα και καθορίζουμε δύο 
περιοχές λειτουργίας του μηχανισμού ανατροφοδότησης. Στη συνέχεια κατασκευ­
άζουμε ένα σύστημα μη γραμμικών εξισώσεων το οποίο λύνουμε πρώτα αναλυτικά 
σε απλοποιημένη μορφή (§3.3). Στη §3.4 δείχνουμε με έναν ημι-αναλυτικό τρόπο 
τον ρόλο των διαφόρων διαδικασιών στην δυναμική συμπεριφορά του συστήματος, 
ενώ στη §3.5 στηρίζουμε τα προηγούμενα αποτελέσματα μας παρουσιάζοντας μια 
πλήρη αριθμητική μελέτη του προβλήματος. Στη §3.6 παρουσιάζουμε ένα ενδεικτικό 
αστροφυσικό παράγειγμα, όπου κάποια από τα αποτελέσματα μας εφαρμόζονται στον 
Μπλέιζαρ 3CV 279. Τέλος, καταλήγουμε στη §3.7 με μια περίληψη και συζήτηση. 
2.2 Ποιοτ ική π ε ρ ι γ ρ α φ ή τ ο υ φ υ σ ι κ ο ύ συστήμα­
τ ο ς 
2.2.1 Γραμμική περιοχή 
Υποθέτουμε σφαιρική πηγή ακτίνας R με ενσωματωμένο μαγνητικό πεδίο Β και 
μονοενεργειακή κατανομή πρωτονίων αριθμητικής πυκνότητας ή
ρ
 και παράγοντα 
Lorentz 7
Ρ
· Αυτή η περιοχή περιέχει επίσης μονοενεργειακή ακτινοβολία ενέργειας 
e0 (κανονικοποιημένη ως προς την ενέργεια της μάζας ηρεμίας του ηλεκτρονίου) και 
αριθμητικής πυκνότητας ή^1, η οποία υποθέτουμε πως προέρχεται από το εξωτε­
ρικό της πηγής. Για το λόγο αυτό, την χαρακτηρίζουμε ως εξωτερική' πυκνότητα 
φωτονίων. 
Τα εισερχόμενα πρωτόνια υψηλής ενέργειας $α αλληλεπιδράσουν με τα εξωτε­
ρικά φωτόνια μέσα από ανελαστικές φωτοαδρονικές συγκρούσεις, δεδομένου ότι 
1
 Σημειώνουμε πως εδώ και σε όλη την παρούσα εργασία, οι ποσότητες με ~ δηλώνουν ποσότη­
τες με διαστάσεις. 
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ικανοποιούνται οι αντίστοιχες συνθήκες κατωφλίου. Τποΰέτουμε ότι η συνθήκη 
όπου πι
π
 είναι η μάζα των φορτισμένων πιονιών, ικανοποιείται πάντοτε. Αυτό σημα­
ίνει πως ικανοποιείται αυτόματα και η συνθήκη κατωφλίου για την δημιουργία ζευγών 
μέσω του διαδικασίας Bethe-Heitler. Ωστόσο, εφόσον τα φωτόνια-στόχοι είναι μο-
νοενεργειακά, εξασφαλίζεται ότι φωτοπιονικές αλληλεπιδράσεις $α είναι ο κύριος 
μηχανισμός απώλειας για τα πρωτόνια ((115), (7)). Το παραγόμενα φορτισμένα 
και ουδέτερα πιόνια $α διασπαστούν παράγοντας ζεύγη ηλεκτρονίων/ποζιτρονίων 
(για συντομία $α αναφερόμαστε σε αυτά απλώς ως «ηλεκτρόνια») και ακτίνες γ. 
Τα σχετικιστικά ζεύγη $α εκπέμπουν φωτόνια κυρίως μέσω ακτινοβολίας σύγχρο-
τρον, αφού ο αντίστροφος σκεδασμός Compton tìa κατασταλεί σημαντικά εξαιτίας 
της μείωσης της ενεργού διατομής στο όριο Klein-Nishina. θ α αναφερόμαστε στα 
φωτόνια σύγχροτρον ως ύψηλοενεργειακά', αφού για ενέργειες πρωτονίων με τιμές 
συνήθεις σε αδρονικά μοντέλα των AGN, αυτά μπορούν γενικά να εμφανιστούν στην 
περιοχή ακτινών γ. 
Κάποιος μπορεί να ποσοτικοποιήσει τα παραπάνω σημειώνοντας πως τα δευ­
τερογενή ηλεκτρόνια από την διάσπαση των φορτισμένων πιονιών παράγονται με 
παράγοντα Lorentz 
τη 
7β,π ~ ?/ρ7ρ—, (2.2) 
rn
e 
όπου τ/ρ = fcp/4 ~ 0.08 και kp είναι ο συντελεστής ανελαστικότητας της αλληλε­
πίδρασης, τον οποίο θεωρούμε ~ 0.3. Ο παράγοντας 1/4 προκύπτει από την ισοκα­
τανομή ενέργειας που έχουμε υποθέσει πως λαμβάνει χώρα μεταξύ των λεπτονίων 
και των τριών νετρίνων που παράγονται από την διάσπαση φορτισμένου πιονιών -
δείτε (32). Τποΰέτοντας πως αυτά τα ηλεκτρόνια εκπέμπουν στην κρίσιμη ενέργεια 
σύγχροτρον 
eh = &7β,π> ( 2 · 3 ) 
όπου b = B/BCÎ και BCÎ = 4.413 x ΙΟ 1 3 G η κρίσιμη τιμή του μαγνητικού πεδίου, 




 και Β = 1 G, η ενέργεια eh βρίσκεται 
στην περιοχή των TeV ενεργειών. 
Έστω ότι Eioi είναι ο ρυθμός απώλειας της ενέργειας όλων των πρωτονίων με 
παράγοντα Lorentz 7
Ρ
 λόγω των αλληλεπιδράσεων με τα φωτόνια. Αυτή η ενέργεια 
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κατανέμεται στα παραγόμενα δευτερογενή σωματίδια. Τποΰέτοντας πως η ψύξη τους 
είναι ταχεία - μια υπόθεση που είναι λογική εφόσον έχουμε ήδη υποθέσει ότι και 
το Β και το 7e έχουν υψηλές τιμές - κάποιος μπορεί να επιχειρηματολογήσει πως 
η ενέργεια που εισέρχεται σε δευτερογενή ηλεκτρόνια $α ακτινοβολήσει ακαριαία 
ως υψηλοενεργειακά φωτόνια. Τότε μπορούμε να καθορίσουμε την εισερχόμενη 
συμπαγότητα τψν υψηλοενεργειακών φωτονίων ως 
^-i-ïfe· ( 2 · 4 > 
όπου σχ είναι η ενεργός διατομή Thomson και ξ
π
 είναι το ποσοστό της ενέργειας 
που καταλήγει στα δευτερογενή ηλεκτρόνια. Επιπλέον, μπορούμε να συνδέσουμε 
την Ε
τοτ




Èioi = npVEpi (2.5) 
όπου y είναι ο όγκος της πηγής. Αφού οι φωτοαδρονικές απώλειες μπορούν να 
ΰεωρηΰούν καταστροφικές, με άλλα λόγια ένα σχετικιστικό πρωτόνιο μπορεί να 
χάσει ένα σημαντικό ποσοστό της ενέργειας του σε μια σύγκρουση με ένα φωτόνιο, 
μπορούμε να γράψουμε 
Ëp ~ kpËpc / dx 5-p7(7px)nph(x), (2.6) 
όπου Ε
ρ
 = 7 p m p c 2 ε ^ ν α ι η ενέργεια του πρωτονίου, σ
ΡΊ
 είναι η σχετική ενεργός 
διατομή, ήφ είναι η αριθμητική πυκνότητα των φωτονίων-στόχων και x είναι η 




. Σύμφωνα με τις υποθέσεις μας, δηλαδή κατα­
στροφικές απώλειες ενέργειας των πρωτονίων και μονοενεργειακές κατανομές σω­
ματιδίων, μπορούμε να εργαστούμε, από εδώ και στο εξής, με kp = 1 χωρίς βλάβη 
της γενικότητας. Επιπλέον, μπορούμε να προσεγγίσουμε την ενεργό διατομή με μία 
συνάρτηση βήματος της μορφής 
σ
Ρ 7 (7 Ρ , x) ^ σΙΊσΎΗ(ΎΡχ - πιπ/πιβ) (2.7) 
όπου σ
ρΊ
 = Ι Ο
- 4 ,
 για ένα διάγραμμα της συνολικής έκφρασης της ενεργού διατομής 
δείτε Σχ. 3 στην εργασία των (82).Χρησιμοποιώντας επίσης το γεγονός ότι τα μόνα 
φωτόνια-στόχοι είναι τα εξωτερικά, η εξ. (2.6) γράφεται: 
Ëp ~ 7p^ P cVp cnex. (2.8) 
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Συνδυάζοντας τις σχέσεις (2.4) - (2.8) κάποιος μπορεί άμεσα να συμπεράνει ότι η 





. Σε αυτή την περίπτωση, θεωρούμε ότι το σύστημα λειτου-
γεί στην γραμμική περιοχή, εφόσον η συνολική απώλεια ενέργειας των πρωτονίων 
καθορίζεται από τα εξωτερικά φωτόνια. 
2.2.2 Μη γραμμική περιοχή 





, η εισερχόμενη συμπαγότητα των υψηλοενεργειακών φωτονίων μπορεί να 
πάρει επίσης υψηλές τιμές. Ωστόσο, όπως αποδείχθηκε από τους (118) και (94) -
από εδώ και στο εξής SK07 και ΡΜ11 αντίστοιχα, αν η συμπαγότητα των σκληρών 
φωτονίων είναι μεγαλύτερη από κάποια κρίσιμη τιμή 1*ζ που εξαρτάται μόνο από την 
ενέργεια eh και από παραμέτρους της πηγής όπως τα Β και i?, ακόμα και μικρές 
αρχικά διαταραχές στην πυκνότητα των φωτονίων χαμηλής ενέργειας που είναι πα­
ρόντα στην πηγή, μπορούν να αυξηθούν και να οδηγήσουν σε αυτόματη απορρόφηση 
των υψηλοενεργειακών φωτονίων. Αυτή είναι μια καθαρά μη γραμμική διαδικασία. 
Σε αυτήν την περίπτωση, τα ζεύγη ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων αυξάνονται αυθόρμητα 
στην πηγή και η 'πλεονάζουσα' ακτινοβολία υψηλής ενέργειας απορροφάται από τα 
φωτόνια σύγχροτρον που εκπέμπονται από τα ζεύγη. Έτσι, ένας πληθυσμός από 
μαλακά φωτόνια αριθμητικής πυκνότητας n
s
 και ενέργειας e
s
 εμφανίζεται αυθόρμητα 
στην πηγή. Τποΰέτοντας την ισοκατανομή της ενέργειας μεταξύ των σχηματιζόμε­
νων ζευγών, κανείς βρίσκει ότι η ενέργεια e
s
 δίνεται από 
e s
 = H 2 = & ( ! ) 2 · (2-9) 
Αυτά τα φωτόνια που σχηματίστηκαν αυτόματα έχουν την ίδια ενέργεια με αυτά 
που δημιουργούνται από την απορρόφηση των υψηλοενεργειακών φωτονίων από τα 
εξωτερικά* σημειώστε πως αυτή είναι μια γραμμική διαδικασία. Έτσι, και η γραμμική 
και η μη γραμμική διαδικασία απορρόφησης έχουν ως αποτέλεσμα τον σχηματισμό 
ενός τρίτου πληθυσμού φωτονίων στο σύστημα με συμπαγότητα £
s
. Αυτή η νέα 
συνιστώσα $α αρχίσει να παίζει ρόλο στην ψύξη πρωτονίων μέσω της εξ. (2.6), 
αφού τώρα nph = nex + ?V Αν η αριθμητική πυκνότητα τους αυξηθεί επαρκώς, τότε 
είναι πιθανόν ότι τα σχετικιστικά πρωτόνια $α αρχίσουν να ψύχονται πάνω σε αυτά 
πιο αποτελεσματικά από ότι στα εξωτερικά φωτόνια. Σε αυτήν την περίπτωση, η 
ψύξη των πρωτονίων χαρακτηρίζεται ως μη γραμμική. 
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Το σχήμα 2.1 συνοψίζει τις διάφορες διαδικασίες που λειτουργούν στο σύστη­
μα. Τα βέλη που ο^τ\γοΌ\ στους κύκλους του Σχ. 2.1 υποδεικνύουν εισροή από τα 
αντίστοιχα είδη σωματιδίων μέσα στην πηγή, ενώ τα βέλη που εξέρχονται από τον 
κύκλο των υψηλοενεργειακών φωτονίων υποδηλώνουν την μετέπειτα απορρόφηση 
τους. Για να τονιστεί η ύπαρξη των δύο καναλιών απορρόφησης για τις ακτίνες γ, 
η μη γραμμική απεικονίζεται με διακεκομμένη γραμμή. Σημειώνουμε επίσης πως τα 
δευτερογενή ηλεκτρόνια που είναι τα ενδιάμεσα προϊόντα των διαφόρων διαδικασιών 
που λειτουργούν στα σύστημα είναι υπεύθυνα για την εκπομπή των υψηλοενεργεια­
κών και χαμηλοενεργειακών φωτονίων δεν φαίνονται στο Σχ. 2.1. 
Στη συνέχεια, $α θέλαμε να εξετάσουμε κάτω από ποιες συνθήκες λειτουργεί 
ο μη γραμμικός βρόγχος. Τπάρχουν δυο συνθήκες όσον αφορά τις ενέργειες, που 
πρέπει να ικανοποιούνται ταυτόχρονα. Η πρώτη είναι το κριτήριο ανατροφοδότησης 
για την απορρόφηση φωτονίων. Αυτό μπορούμε να εξαχθεί από την απαίτηση η 
ένταση του μαγνητικού πεδίου να είναι αρκετά υψηλή ώστε τα φωτόνια σύγχροτρον 
των παραγόμενων ζευγών να βρίσκονται πάνω από το κατώφλι για την απορρόφηση 
φωτονίου-φωτονίου των υψηλής ενέργειας φωτονίων. Αυτό οδηγεί σε μια συνθήκη 
για το μαγνητικό πεδίο στην πηγή b > 8ε^3 (SK07; ΡΜ11). Η τελευταία σχέση αν 
συνδυαστεί με τις εξ. (2.2), (2.3) και (2.9), ΰέτει ένα κατώτερο όριο στην ένταση 




-3/2 7ρ-^ · (2.10) 
Η δεύτερη συνθήκη έγκειται στο ότι η ενέργεια των χαμηλοενεργεικάνω φωτο­
νίων πρέπει είναι αρκετά υψηλή ώστε να σχηματίζονται πιόνια κατά τις αλληλεπι­
δράσεις με τα πρωτόνια, δηλαδή η σχέση 
e
s
7p > — (2.11) 
πρέπει να ισχύει. Αυτό θέτει ένα ακόμα κατώτερο όριο στην ένταση του μαγνητικού 
πεδίου 
^=fën*S~4V· <212> 
Είναι ενδιαφέρον να σημειώσουμε πως και τα δύο όριο òq, bn εξαρτώνται μόνο 
από το 7ρ· Προφανώς, για να εμφανιστεί η μη γραμμικότητα στο σύστημα, το 
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Αυτό, ωστόσο, δεν είναι ένα αυστηρό κριτήριο. Για παράδειγμα, εάν 7ρ = ΙΟ8, 
βρίσκει κανείς ότι Bq = 0.04 G και Βπ = 0.03 G. Επομένως, μαγνητικά πεδία της 
τάξης του 1 Gauss μπορούν εύκολα να ικανοποιήσουν την συνθήκη (2.13). Ίσως 
άλλα φαινόμενα, που θα συζητήσουμε στην συνέχεια, να είναι πιο περιοριστικά: 
1. Η απορρόφηση φωτονίων βασίζεται στην παραδοχή πως τα χαμηλής ενέργειας 
φωτόνια αρχίζουν να συσσωρεύονται στο σύστημα μόλις τα υψηλοενεργεια-
κά φωτόνια αποκτήσουν μια λαμπρότητα που ξεπερνά την κρίσιμη 1*ζ. Η ιδέα 
είναι πως τα υψηλής ενέργειας φωτόνια απορροφώνται από τα χαμηλοενεργεια-
κά φωτόνια που σχηματίζονται αυτόματα* τα σχηματιζόμενα ζεύγη εκπέμπουν 
περισσότερα χαμηλοενεργειακά φωτόνια μέσω ακτινοβολίας σύγχροτρον, η ο­
ποία ενισχύει περαιτέρω την δημιουργία ζευγών κτλ. Ωστόσο, στην παρούσα 
κατάσταση, η ύπαρξη ενός εξωτερικού πληθυσμού φωτονίων περιπλέκει την 
εικόνα καθώς τα υψηλής ενέργειας φωτόνια είναι πιθανόν να απορροφηθούν 
τόσο στα εξωτερικά όσο και στα εσωτερικά παραγόμενα χαμηλοενεργειακά 
φωτόνια. Αυτό μπορεί να δράσει ως σταθεροποιητικός παράγοντας, αφο­
ύ μπορεί να εμποδίσει την 'συσσώρευση' χαμηλοενεργειακών φωτονίων στο 
σύστημα. Αυτή η περιπλοκή μπορεί να αποφευχθεί αν κανείς υποθέσει ότι η 
σχέση C^CQ < 2 ευσταθεί, δηλαδή ότι οι συγκρούσεις μεταξύ των δύο πλη­
θυσμών βρίσκονται κάτω από το κατωφλίου για δίδυμη γένεση. Αφού μόνο 
η ενέργεια eh εξαρτάται από το Β και το 7ρ? μπορεί κανείς να βρει τιμές για 
μια από αυτές τις παραμέτρους, ώστε να ευσταθεί η συνθήκη C^CQ < 2 (δείτε 
§3). Στην αναλυτική αντιμετώπιση της επόμενης ενότητας, θα ξεκινήσουμε με 
αυτήν την υπόθεση, όμως αργότερα θα χαλαρώσουμε την συνθήκη αυτή και 
μελετήσουμε τις επιδράσεις που έχει η δίδυμη γένεση, λόγω της απορρόφησης 
των υψηλοενεργειακών φωτονίων από τα εξωτερικά, στην δυναμική του συ­
στήματος. 
2. Καθώς τα χαμηλοενεργειακά φωτόνια αρχίζουν να συσσωρεύονται στην πηγή, 
τα δευτερογενή ζεύγη ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων που τα παράγουν θα αρχίσουν 
να χάνουν ενέργεια σταδιακά μέσα από τον αντίστροφο σκεδασμό Compton 
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αντί μέσω του μηχανισμού ακτινοβολίας σύγχροτρον. Αυτό σημαίνει πως ο 
βρόγχος της απορρόφησης φωτονίων μπορεί να γίνει λιγότερο αποδοτικός, δι­
ότι δεν $α καταλήξει όλη η λαμπρότητα των δευτερογενών ηλεκτρονίων στην 
ενέργεια e
s
. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να γίνει πιο σημαντικό κοντά στον 
κορεσμό, με άλλα λόγια, όταν η λαμπρότητα των χαμηλοενεργεικών φωτονίων 
φτάσει την μέγιστη τιμή της. Σαν πρώτο βήμα, $α αγνοήσουμε τον αντίστροφο 
σκεδασμό Compton στην αναλυτική αντιμετώπιση. Στη συνέχεια, $α τον συμ­
περιλάβουμε με έναν προσεγγιστικό τρόπο για να καθορίσουμε την επίδραση 
του. Τέλος, $α τον λάβουμε πλήρως υπόψη στην αριθμητική μας αντιμετώπιση 
στην παράγραφο 5. 
3. Η ακριβής φύση της εξωτερικής πυκνότητας φωτονίων στην πηγή δεν είχε ση­
μασία μέχρι στιγμής. Ως προσέγγιση πρώτου βαθμού στο πρόβλημα, αγνοούμε 
την ακτινοβολία σύγχροτρον των σχετικιστικών πρωτονίων, υποθέτοντας πως 
η αρχική κατανομή φωτονίων είναι καθαρά εξωτερική. Κάτω από τη ίδια υ­
πόθεση, τόσο η εξωτερική αριθμητική πυκνότητα φωτονίων n
e x
 και η ενέργεια 
e0 θεωρούνται ελεύθεροι παράμετροι, αντί να καθορίζονται από της ιδιότητες 







Ωστόσο, στη §5, όπου παρουσιάζονται οι αριθμητικές λύσεις του πλήρους προ­
βλήματος αντικαθιστούμε την εξωτερική πηγή φωτονίων με την ακτινοβολία 
σύγχροτρον των σχετικιστικών πρωτονίων. 
4. Στην παραπάνω ανάλυση ο ρόλος των υψηλοενεργειακών φωτονίων δόθη­
κε στα φωτόνια σύγχροτρον που προκύπτουν κατά την διάσπαση των φορ­
τισμένων πιονιών. Χωρίς απώλεια της γενικότητας, $α μπορούσαμε επίσης 
να υποθέσουμε ότι προέρχονται από την διάσπαση των ουδετέρων πιονωίν. 
Τποΰέτοντας πως υπάρχει ισοκατανομή ανάμεσα στις ακτίνες γ που δημιουρ­
γήθηκαν κατά την διάσπαση ενός π° και πως ο συντελεστής ανελαστικότητας 
είναι περίπου ίδιος με τον αντίστοιχο για την παραγωγή φορτισμένου πιονιού, 
μπορούμε να γράψουμε σε πλήρη αναλογία με την εξ. (2.2) 
τη 
e 7 « 2 r ? P 7 p ^ . (2.14) 
m
e 
Αυτές είναι ακτίνες γ πολύ υψηλής ενέργειας και ϋα βρίσκονται πάντα πάνω 
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Σ χ ή μ α 2.1: Σχηματικό διάγραμμα του βρόγχου λειτουργίας των διαδικασιών μεταξύ 
πρωτονίων και φωτονίων. 
από το κατώφλι για την δίδυμη γένεση πάνω στα εξωτερικά φωτόνια ενέργειας 
e0. Τα δημιουργούμενα ζεύγη $α έχουν ενέργεια 7e,7r0 = ^γ/2> η οποία είναι 
ακριβώς η ενέργεια των παραγόμενων ζευγών μέσω διάσπασης φορτισμένων 
πιονιών (βλ. εξ. (2.2) ). Έτσι, και τα φορτισμένα και τα ουδέτερα πιόνια 
διασπώνται και παράγουν ζεύγη της ίδιας ενέργειας, που στη συνέχεια ψύχον­
ται μέσω σύγχροτρον ακτινοβολίας, παρέχοντας στο σύστημα φωτόνια υψηλής 
ενέργειας. 
2.3 Αναλυτική προσέγγιση 
2.3.1 Απλοποιημένες εξισώσεις 
Στην πιο γενική περίπτωση, το αδρονικό σύστημα αποτελείται από τρία είδη σωμα­
τιδίων, εκ των οποίω\ τα πρωτόνια και τα ηλεκτρόνια ανήκουν στα πρωτογενή και 
στα δευτερογενή αντίστοιχα, ενώ τα φωτόνια ανήκουν και στις 2 κατηγορίες. Για να 
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περιγραφεί το σύστημα, πρέπει να επιλυθούν οι κινητικές εξισώσεις για τα σωματίδια 
(76). Η γενική τους μορφή είναι: 
^ + I ^ = ^ + Q\ (2.15) 
^ %esc 
όπου ο δείκτης ι μπορεί να είναι ένας από τους cp\ce' ή V π ο υ αναφέρονται στα 
πρωτόνια, ηλεκτρόνια και φωτόνια αντίστοιχα. Οι τελεστές U και Q1 δηλώνουν τους 
όρους απωλειών και εισροής αντίστοιχα, ενώ n^/t^sc είναι απλά ο όρος διαφυγής 
από την πηγή, με το κάΰε είδος σωματιδίων να έχει τον δικό του όρο tiyesc. Για 
τα φωτόνια ισχύει η σχέση t 7 7 e s c = t c r = R/c, ενώ για τα πρωτόνια υιοθετούμε 
ip,esc = 103t
cr
 σε όλη την εργασία. Οι ρητές εκφράσεις για των τελεστών μπορεί να 
βρεθούν σε (76) και (78) - από εδώ και στο εξής ΜΚ95 και ΜΡΚ05 αντίστοιχα. 
Οι άγνωστες συναρτήσεις που πρέπει να προσδιορισθούν είναι οι αριθμητικές 
πυκνότητες η$, οι οποίες μπορεί να κανονικοποιηΰούν ως εξής: 
^ ·
Τ > = ^Β- ·**"» = £ë (2·16> 
*·<*·'> = ^ " " ' ' ' - è (2'17) 
lf/Λ/Ι C A / . / I C/γ 









n7(è7 ,r) = " ^ ' ' ' ωιτηε7 = ^ - . (2.18) 
Ο χρόνος τ είναι κανονικοποιημένος ως προς το χρόνο διέλευσης της πηγής t
c r
, 
δηλαδή, τ = £/£
cr
. Από αυτό το σημείο και στο εξής, δουλεύουμε με αδιάστατες 
ποσότητες. 
Λόγω της αναλυτικής αντιμετώπισης, κάνουμε τις ακόλουθες δύο σημαντικές 
απλοποιήσεις: 
1. Εφόσον η ψύξη ηλεκτρονίων μπορεί να οεωρηΰεί ταχεία για συνηθισμένες 
τιμές των παραμέτρων του συστήματος (δείτε επίσης §2), μπορούμε να αγνο­
ήσουμε την εξίσωση των ηλεκτρονίων. 
2. Απλοποιούμε τις εξισώσεις που περιγράφουν το φυσικό σύστημα σε τέτοιο 
βαΰμό ώστε να διατηρούμε μόνο τις βασικές διαδικασίες. 
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2.3 Αναλυτική προσέγγιση 
Έτσι, υποθέτουμε μια σταθερή μονοενεργειακή εισροή πρωτονίων Qpo(7p) σ ε σφαι­
ρική πηγή ακτίνας R και με ενσωματωμένο μαγνητικό πεδίο Β. Τποΰέτουμε επίσης 
μια μονοενεγειακή κατανομή εξωτερικών φωτονίων n
e x
 με ενέργεια e0 = 7p
1
 ^ S 
που δρα ως στόχος για τα πρωτόνια υψηλών ενεργειών. Σημειώνουμε πως αρχικά, 
η n
e x
 είναι η μόνη κατανομή φωτονίων χαμηλής ενέργειας που υπάρχει στην πη­
γή. Τα φορτισμένα πιόνια που παράγονται από τις φωτοπιονικές αλληλεπιδράσεις, 
διασπώνται σε ζεύγη ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων με παράγοντα Lorentz 7β,π (δείτε 
την εξ. (2.2) ) που εκπέμπουν, μέσω ακτινοβολίας σύγχροτρον, υψηλής ενέργειας 
φωτόνια με αντίστοιχη αριθμητική πυκνότητα rih(eh). Για να μπορέσουμε να εξασφα­
λίσουμε ότι ο αντίστροφος σκεδασμός Compton των εξωτερικών φωτονίων από τα 
προαναφερθέντα ηλεκτρόνια δεν είναι τόσο σημαντικός όσο η ψύξη τους μέσω σύγ­
χροτρον ακτινοβολίας και ως εκ τούτου μπορεί να οεωρηΰεί αμελητέα με ασφάλεια, 
υποθέτουμε ότι u
e
^ << ÜB ή ισοδύναμα £
e x
 < < ^Β? όπου U{ και ί{ είναι οι ενεργεια­
κές πυκνότητες και η συμπαγότητες αντίστοιχα. Σε αυτό το σημείο, είναι χρήσιμο 
να ορίσουμε τις διάφορες συμπαγότητες που εμφανίζονται στην παρούσα εργασία: 













Στην αντιμετώπιση μας, τα δευτερογενή ηλεκτρόνια δεν επηρεάζουν την δυναμική 
του συστήματος. Αντιθέτως, παίζουν έναν ενδιάμεσο ρόλο στην μεταφορά της ε­
νέργειας από τα υψηλοενεργειακά φωτόνια στα φωτόνια πιο χαμηλών ενεργειών. 
Εξετάζουμε ξεχωριστά τους πληθυσμούς των υψηλής και χαμηλής ενέργειας φω­
τονίων, rih και n
s
 αντίστοιχα, γράφοντας μια κινητική εξίσωση για τον κάΰε έναν. 
Έτσι, οι ποσότητες που πρέπει να καθορίσουμε τώρα είναι οι η
ρ
, η^ και n
s
. Οι φυ­
σικές διεργασίες που $α συμπεριληφθούν στην απλοποιημένη εκδοχή της εξίσωσης 
είναι: 
1. Συνεχής εισροή πρωτονίων Qpo και διαφυγή Σξ80 = —ηρ/τρ, οι οποίοι εμφα­
νίζονται στην εξίσωση των πρωτονίων ως όροι πηγής και απωλειών, αντίστοι­
χα. 
2. Φωτοπιονικές αλληλεπιδράσεις, οι οποίες δρουν ως όρος απωλειών των πρω­
τονίων Ι/Ρ7^ρ7Γ και ως όρος πηγής για τα υψηλής ενέργειας φωτόνια ζ)ρ7^ρ 7 Γ. 
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3. Απορρόφηση φωτονίου-φωτονίου, η οποία δρα ως όρος απορρόφησης των υ-
ψηλοενεργειακών φωτονίων LÌJ και ως όρος πηγής για τα χαμηλής ενέργειας 
φωτόνια Q^. 
4. Διαφυγή φωτονίων από την πηγή, L^
c
 = — Πφ. 
Τπό αυτές τις θεωρήσεις, οι απλοποιημένες κινητικές εξισώσεις γα το κάΰε είδος 
δίνονται από: 
77 
Λρ = Q P O - ^ + Ì W (2-22) 
nh = -nh + Q ^ ^ + L^ (2.23) 
n s = -ns + Qs1T (2.24) 
Η αναλυτική μελέτη της δυναμικής του παραπάνω συστήματος εξισώσεων μπορε­
ί να απλοποιηθεί περεταίρω, αν υποθέσουμε ότι τα υψηλοενεργειακά φωτόνια δεν 
μπορούν να απορροφηθούν από τα εξωτερικά (δείτε σημείο (1) της §2). Για να το 
εξασφαλίσουμε αυτό, χρησιμοποιούμε για δεδομένο 7ρ, τέτοιες τιμές του μαγνητι­
κού πεδίου που δεν επιτρέπουν την περεταίρω απορρόφηση των υψηλοενεργειακών 
φωτονίων. Έτσι, η συνθήκη C^CQ < 2 πρέπει να ευσταθεί. Αυτό, σε συνδυασμό με 
τις εξ (2.2) και (2.3) θέτουν ένα άνω όριο στην ένταση του μαγνητικού πεδίου 
b<ba = 2'Jh(j^)\ ( 2 . 2 5) 
Οι εξισώσεις (2.10), (2.12) και (2.25) μπορούν να συνδυαστούν ώστε να δημιουρ­
γηθεί ένας παραμετρικός χώρος των τιμών του Β για διάφορες ενέργειες των πρω­
τονίων - βλ. Σχ. 2.2. Η συνεχής γραμμή δείχνει το άνω όριο της εξ. (2.25), ενώ η 
διακεκομμένη γραμμή απεικονίζει την μέγιστη τιμή μεταξύ των δύο κάτω ορίων που 
δίνεται από την εξ. (2.13). 
Σύμφωνα με την §3.2, αν η συμπαγότητα των υψηλοενεργειακών φωτονίων είναι 
κάτω από την κρίσιμη τιμή ££Γ, η αστάθεια που οδηγεί σε μια 'αυτόματη' απορρόφηση 
των φωτονίων αυτών δεν μπορεί να αναπτυχθεί. Επομένως, δεν παράγονται χαμηλο-
ενεργειακά φωτόνια στο σύστημα και τα υψηλοενεργειακά φωτόνια δεν απορροφο­
ύνται. Αυτή η κατάσταση αντιστοιχεί στην γραμμική περιοχή που περιγράψαμε στη 
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Σ χ ή μ α 2.2: To άνω (συνεχής γραμμή) και κάτω (διακεκομμένη γραμμή) όριο του 
μαγνητικού πεδίου, όπου το κάτω όριο δίνεται από το μέγιστο των max(£>q, Βπ) (δείτε 
εξ. (2.13) ). Οποιαδήποτε τιμή του μαγνητικού πεδίου βρίσκεται κάτω από την συνεχή 
και πάνω από την διακεκομμένη γραμμή, δεν επιτρέπει την απορρόφηση των υψηλής 
ενέργειας φωτονίων από τα εξωτερικά. Οι γραμμές έχουν σχεδιαστεί για την ελάχιστη 
ενέργεια των εξωτερικών φωτονίων που ικανοποιεί το ενεργειακό κατώφλι για τις 
φωτοπιονικές διαδικασίες, δηλαδή e0 = ™^ . 
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2. Χ Ρ Ο Ν Ι Κ Ή Μ Ε Τ Α Β Λ Η Τ Ό Τ Η Τ Α Σ Υ Μ Π Α Γ Ώ Ν 
Α Σ Τ Ρ Ο Φ Υ Σ Ι Κ Ώ Ν Π Η Γ Ώ Ν Π Α Ρ Ο Υ Σ Ί Α 
Λ Ε Π Τ Ο Α Δ Ρ Ο Ν Ι Κ Ώ Ν Μ Η Χ Α Ν Ι Σ Μ Ώ Ν 
Α Ν Α Τ Ρ Ο Φ Ο Δ Ο Τ Η Σ Η Σ 
§2.1. Σε αυτήν την περίπτωση, υποθέτοντας ότι οι απώλειες των πρωτονίων είναι 
καταστροφικές μπορούμε να γράψουμε Ζ/£ 7^ ρ π = - σ ° 7 η ρ η β χ και Q p 7 ^ p 7 r = Anpnex. 





 = Qpo - σΙ ΠρΠβχ (2.26) 
uh = -nh + Anpne^ (2.27) 
Η σταθερά κανονικοποίησης Α του όρου εισαγωγής υψηλοενεργειακών φωτονίων 
στην παραπάνω εξίσωση, βρίσκεται μετά από την υπόθεση πως ένα κλάσμα της 
συνολικής ενέργειας των πρωτονίων μεταφέρεται στα δευτερογενή ηλεκτρόνια, που 
ακτινοβολούν στην συνέχεια όλη την ενέργεια τους μέσω σύγχροτρον παράγοντας τα 
υψηλής ενέργειας φωτόνια φωτόνια. Κάτω από αυτά τις υποθέσεις, βρίσκει κανείς 
ότι Α = ξ
π
σ ρ 7 ? 7 1 ρ 7 ρ
. Η λύση του συστήματος SI που αντιστοιχεί στην σταθερή 
κατάσταση είναι 




όπου Gp = ^τ + σρ 7 η β Χ . Δύο οριακές περιπτώσεις εννοούνται από την μορφή του 
Gp: 
. Η διαφυγή των πρωτονίων είναι πιο σημαντική από ότι η ψύξη αυτών πάνω 






 όριο, η λύση 
της σταθερής κατάστασης για τα υψηλοενεργεικά φωτόνια είναι ανάλογη με 
το γινόμενο Qpo^ex· Κάποιος μπορεί να βρει έναν συνδυασμό τιμών για τα 
Qpo και n
e x
 που ο^τ\γοΌ\ στην συνθήκη ί^ > ί*ζ. Για παράδειγμα, αν η ψύξη 
των πρωτονίων δεν είναι αποδοτική στο να παράγει υψηλής ενέργειας φωτόνια 
λόγω χαμηλής πυκνότητας εξωτερικών φωτονίων n
e x
, τότε απαιτείται ένας υ­
ψηλός ρυθμός εισερχόμενων πρωτονίων και αντίστροφα. 
. Η ψύξη πρωτονίων λόγω φωτοπιονικών αλληλεπιδράσεων με τα εξωτερικά 
φωτόνια είναι πιο σημαντική από ότι η διαφυγή των πρωτονίων από την πηγή, 
δηλαδή σρ 7 η β Χ > 1/τρ. Σε αυτό το όριο, η^ oc Qpo. Έτσι, το σύστημα μπορεί 
να γίνει υπερκρίσιμο για αρκετά υψηλή τιμή του ρυθμού εισροής πρωτονίων. 
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2.3 Αναλυτική προσέγγιση 
Μέχρι στιγμής, το σύστημα πρωτονίων-φωτονίων λειτουργεί στην ονομαζόμενη 
'υποκρίσιμη' περιοχή, όπου η δυναμική συμπεριφορά του είναι τετριμμένη. Γιαν να 
ερευνήσουμε το πως οι μη γραμμικοί όροι επηρεάζουν την εξέλιξη του συστήματος, 
$α εστιάσουμε μόνο στις περιπτώσεις όπου η 'αυτόματη' απορρόφηση γίνεται σχε­
τική. Αν τα υψηλοενεργειακά φωτόνια εισέρχονται στο σύστημα με £ζ* > ί™, τότε 
ένας πληθυσμός χαμηλοενεργειακών φωτονίων εμφανίζεται λόγω της απορρόφησης 
των ακτινών γ και το σύστημα γίνεται 'υπερκρίσιμο'. Σε αυτήν την περίπτωση απαι­
τείται μια επιπλέον εξίσωση που περιγράφει τα χαμηλοενεργειακά φωτόνια. Έτσι, η 























Ch = ^ - και C s = ^ . (2.33) 
Ο όρος σ 7 7 που εμφανίζεται στις εκφράσεις (2.33) δίνεται από 
σ ^ = e h e s a 7 7 (e h e s ) (2.34) 





 να είναι η ενεργός διατομή της απορρόφησης φωτονίου-φωτονίου, 
μετρούμενη σε μονάδες της ενεργού διατομής Thomson στ- Από εδώ και στο εξής, 
$α χρησιμοποιούμε την προσεγγιστική έκφραση των (25): 
(χ2 - l ì 
σ
ΊΊ
(χ) = 0.652^ 3 " ^ ]η(χ)Η(χ - 1), (2.35) 
χ 
όπου χ είναι το γινόμενο των αδιάστατων ενεργειών και Η (χ) είναι η συνάρτηση 
βήματος. Εφόσον στην ανάλυση μας έχουμε υποθέσει μονοενεργειακή κατανομή 
φωτονίων και έχουμε προσεγγίσει την ενεργό διατομή με συνάρτηση βήματος, η 
σ 7 7 στους ορισμούς (2.33) είναι απλώς μια σταθερά η οποία παίρνει διαφορετικές 
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τιμές για διαφορετικά ζεύγη φωτονίων. Οι τελευταίοι όροι στην δεξιά πλευρά των 
εξ. (2.31) και (2.32) περιγράφουν την απορρόφηση φωτονίου-φωτονίου. Τα σχημα­
τιζόμενα ζεύγη ηλεκτρονίου-ποζιτρονίου είναι ενδιάμεσα προϊόντα που μεταφέρουν 
την ενέργεια τους μέσω ακτινοβολίας σύγχροτρον στα χαμηλοενεργειακά φωτόνια. 
Οι σταθερές C^ και C
s
 που δίνονται παραπάνω προσδιορίζονται από την απαίτηση 
για διατήρηση της ενέργειας. Όσο τα παραγόμενα φωτόνια έχουν αρκετή ενέργεια 
ώστε να ικανοποιούν το ενεργειακό κατώφλι για τις φωτοπιονικές αλληλεπιδράσεις, 
(δείτε την σχέση (2.11) », μπορούν να λειτουργήσουν ως ένας επιπλέον στόχος 
για τα πρωτόνια. Αυτό εξηγεί τον τελευταίο όρο στην δεξιά πλευρά της εξ. (2.30). 
Αυτός ο επιπρόσθετος όρος 'καταβόθρα' για τα πρωτόνια έχει έναν αντίστοιχο όρο 
εισροής Anpns, που εμφανίζεται στην εξ. (2.31). 
Σημειώνουμε πως μια έκφραση της κρίσιμης συμπαγότητας για την αυτόματη 
απορρόφηση των ακτινών γ έχει παρουσιαστεί από τους SK07 και ΡΜ11. Στην 
παρούσα ανάλυση έχουμε κάνει κάποιες υποθέσεις προς απλοποίηση των εξισώσε­
ων που διαφέρουν από αυτές στις προαναφερθείσες εργασίες. Έτσι, για λόγους 
συνέπειας, υπολογίζουμε την τροποποιημένη έκφραση της ££Γ, η οποία δίνεται από: 
^
 =
 è ( 2 · 3 6 ) 
(για την εξαγωγή της σχέσης, βλ. Παράρτημα Γ στο τέλος αυτού του κεφαλαίου.). 
2.3.2 Δυναμική μελέτη του συστήματος 
Αφού έχουμε ορίσει το πλαίσιο του φυσικού προβλήματος και έχουμε ξεκαθαρίσει 
τις υποθέσεις μας, συνεχίζουμε στην διερεύνηση των μαθηματικών ιδιοτήτων του 
συστήματος. Αν δέσουμε στις εξισώσεις (2.30)-(2.32) τις χρονικές παραγώγους 
ίσες με το μηδέν μπορούμε να προσδιορίσουμε τις πιθανές σταθερές καταστάσεις 
του συστήματος, που στην πραγματικότητα αποτελούν τα σημεία ισορροπίας (ή δια­
φορετικά σταθερά σημεία) αυτού. Το σύστημα των εξισώσεων S2 έχει ένα ή τρία 
σταθερά σημεία ανάλογα με την ύπαρξη ή μη των όρων σύζευξης μεταξύ των υ-
ψηλοενεργειακών και χαμηλοενεργειακών φωτονίων, θα αναλύσουμε το σύστημα 
εξισώσεων που διαθέτει τρία σταθερά σημεία, καΰώς αυτό μπορεί θεωρητικά να 
εμφανίσει μη γραμμική χρονική συμπεριφορά. 
Το πρώτο σταθερό σημείο Ρ\ είναι απλώς η λύση της σταθερής κατάστασης που 
παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα, δηλαδή, Ρχ (n^ s,0,np). Οι διαταραχές 
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αυτής της σταθερής κατάστασης μπορούν είτε να αυξηθούν είτε να αποσβεστούν ως 
e
S T
. Στην πρώτη περίπτωση, το σταθερό σημείο είναι ασταθές ενώ στην δεύτερη 
περίπτωση είναι σταθερό (δείτε το παράρτημα Α για λεπτομερή ανάλυση). Ο ρυθ­
μός αύξησης ή μείωσης s των διαταραχών ως συνάρτηση του ρυθμού εισροής των 
πρωτονίων, για σταθερή εξωτερική αριθμητική πυκνότητα, φαίνεται στο Σχ.2.3. Ε­
ίναι ενδιαφέρον να σημειωθεί πως ο εκθέτης s για τις αυξανόμενες λύσεις εξαρτάται 
έντονα από το Qpo ενώ ο αντίστοιχος για τις φθίνουσες λύσεις είναι πρακτικά ανε­
πηρέαστος από το Qpo και παίρνει τιμές κοντά στο -1, υποδεικνύοντας την ελεύθερη 
διαφυγή των παραγόμενων μαλακών χαμηλοενεργειακών φωτονίων σε έναν χρόνο 
διέλευσης. Ο αστερίσκος υποδεικνύει την κρίσιμη τιμή του ρυθμού εισροής των 
πρωτονίων,Qpr0, πάνω από την οποία s > 0 και καΰιστόντας δυνατή την αυτόματη 
συσσώρευση χαμηλοενεργειακών φωτονίων στο σύστημα. Αυτή η τιμή εξαρτάται 
από την εξωτερική πυκνότητα φωτονίων ως: 
Ο™-) = — [ Γ - (y + a^nj] . (2.37) 
.poV'^exy Γ* An \ τ P 7 
Οι χαμηλές τιμές της n
e x
 υποδηλώνουν ανεπαρκή ψύξη πρωτονίων και ως εκ τούτου 
ανεπαρκή εισροή υψηλής ενέργειας φωτονίων - δείτε εξ. (2.26)-(2.27). Μόνο αν 
ο ρυθμός εισροής των πρωτονίων στην πηγή είναι υψηλός, μπορεί η συμπαγότητα 
των υψηλοενεργειακών φωτονίων να αυξηθεί επαρκώς, οδηγώντας το σύστημα στην 
αστάθεια. Με άλλα λόγια, για δεδομένο n
e x
 μπορεί κανείς να βρει πάντα έναν αρκετά 
υψηλό Qpo ώστε να κάνει το σύστημα ασταθές. Η κρίσιμη τιμή Q^0 συσχετίζεται 
άμεσα με μια κρίσιμη αριθμητική πυκνότητα πρωτονίων η^ που δίνεται από 
η" = . ^
ρ ο
Π




 + σ£ 7 η β Χ
 ν ; 
Έτσι, το πρόβλημα της επιλογής ενός κατάλληλου ζεύγους τιμών (Qp0inex) που 
ο^τ\γοΌ\ το σύστημα στην αστάθεια, μπορεί να μετατραπεί σε πρόβλημα 'φόρτωσης' 
της πηγής με μια κρίσιμη ποσότητα πρωτονίων. Ας θεωρήσουμε τώρα το αντίστρο­
φο της παραπάνω δήλωσης: Αν ο ρυΰμός εισροής των πρωτονίων είναι δεδομένος, 
υπάρχουν τιμές της n
e x
 που ΰα κάνουν το σύστημα ασταθές ; Σε αυτήν την πε­
ρίπτωση, βρίσκουμε πως η εξωτερική αριθμητική πυκνότητα πρέπει να ικανοποιεί την 
ακόλουθη συνθήκη: 
η
- - CAO^-o*' ( 2 · 3 9 ) 
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Σ χ ή μ α 2.3: Ρυθμός αύξησης/απόσβεσης των διαταραγμένων πρωτονικών και φωτο-
νικών πυκνοτήτων από την σταθερή κατάσταση PI ως συνάρτηση του ρυθμού εισροής 
πρωτονίων. Πάνω από μια συγκεκριμένη κρίσιμη τιμή του ζ)
ρ ο
, που υποδεικνύεται με 
έναν αστερίσκο, βρίσκουμε μόνο αυξανόμενες διαταραχές. Οι παράμετροι που χρησι­
μοποιήθηκαν για το διάγραμμα αυτό είναι: Β = 0.7 G, 7ρ — 2 x ΙΟ7, e0 = 7p"
1
 ^
 κ ο α 
με τον περιορισμό Qpo > -^rj· Έτσι, για αρκετά χαμηλό ρυΰμό εισροής πρωτονίων, 
το σύστημα δεν μπορεί να γίνει ασταθές. Οι παραπάνω παρατηρήσεις ο^τ\γοΌ\) στο 
συμπέρασμα πως, ανάμεσα στις δύο παραμέτρους, Qpo και n e x , η θεμελιώδης στο να 
οδηγήσει το σύστημα σε αστάθεια είναι η ποσότητα πρωτονίων στην πηγή. 
Όταν εξασφαλιστεί η αρχική αύξηση των διαταραχών, η μετέπειτα συμπεριφορά 
του συστήματος εξαρτάται από τις ιδιότητες του δευτέρου σταθερού σημείου Ρ 2 . 
Το σύστημα μπορεί είτε να φτάσει την σταθερή κατάσταση Ρ 2 είτε να μεταβάλ­
λεται περιοδικά, δημιουργώντας έναν οριακό κύκλο στον χώρο φάσεων. Αυτή η 
συμπεριφορά μπορεί να προβλεφθεί υπολογίζοντας τις ιδιοτιμές του πίνακα Μ 2 που 
αντιστοιχεί στο γραμμικοποιημένο σύστημα εξισώσεων, γύρω από το σημείο Ρ 2 . Για 
διαφορετικές τιμές των φυσικών παραμέτρων του προβλήματος, βρίσκουμε πάντα μια 
πραγματική αρνητική ιδιοτιμή λχ. Οι δύο άλλες ιδιοτιμές λ 2 ) 3 μπορούν να είναι είτε 
'°gQnf 
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Πίνακας 2.1: Ταξινόμηση του σταθερού σημείου Ρ% και την αναμενόμε­
νης δυναμικής συμπεριφοράς του συστήματος, βασιζόμενοι σε μια ανάλυση ιδιοτι-
μών/ιδιοδιανυσμάτων του αντίστοιχου πίνακα Μ^. 
Ιδιοτιμές Ταξινόμηση του σημείου Ρ2 Δυναμική συμπεριφορά 
λ^  < 0, φορ 2 = 1,3 κόμβος έλξης σκχθερή κατάσταση 
λχ < 0, λ2 = Ag €στια 
Ρε(λ2) = Ρε(λ3) > 0 
Ρε(λ2) = Ρε(λ3) < 0 




συζυγείς μιγαδικοί είτε και πραγματικοί και αρνητικοί (δείτε παράρτημα Β για πε­
ρισσότερες λεπτομέρειες). Ο πίνακας 2.2 συνοψίζει την δυναμική συμπεριφορά του 
συστήματος. Σημειώνουμε ότι, για την ορολογία σχετικά με την ταξινόμηση των 
σταθερών σημείων ενός τρισδιάστατου συστήματος, έχουμε υιοθετήσει εκείνη που 
παρουσιάζεται από τους (125). 
Είναι ενδιαφέρον να ερευνήσουμε πως σχετίζονται οι δύο βασικές παράμετροι του 
φυσικού προβλήματος, δηλαδή, ο ρυθμός εισροής πρωτονίων Qpo και της εξωτερικής 
αριθμητικής πυκνότητας n
e x
, με την δυναμική συμπεριφορά του συστήματος. Για τον 
σκοπό αυτόν, υπολογίζουμε τις ιδιοτιμές του πίνακα Μ2 γύρω από το σταθερό σημείο 
Ρ 2 για διάφορες τιμές των Q p o και n e x , έχοντας πρώτα εξασφαλίσει ότι το σταθερό 
σημείο Pi είναι ασταθές (δείτε το παράρτημα Α). Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται 
στις επόμενες δύο παραγράφους. 
2.3.2.1 Εξάρτηση από τον ρυΦμό εισροής πρωτονίων 
Υποθέτουμε πρώτα ότι η εξωτερική πυκνότητα n
e x
 είναι σταθεροποιημένη σε μια 
συγκεκριμένη τιμή και μελετάμε την επίδραση του ρυθμού εισροής Q p o . Το σχήμα 
Qpo δείχνει τις ιδιοτιμές λ2,3 που έχουν υπολογιστεί για διάφορες τιμές του Qpo. 
Τα συμπεράσματα που εξάγονται από αυτό μπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα 
σημεία: 
1. Ξεκινώντας από χαμηλές τιμές του Q p o , βρίσκουμε ότι λ 3 = \%. Εφόσον 
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Σ χ ή μ α 2.4: Διάγραμμα των δύο ιδιοτιμών À273 Υ^ n e x = 2 ως συνάρτηση του ρυπ-
μού των εισερχόμενων πρωτονίων. Όσο οι ιδιοτιμές είναι συζυγείς μιγαδικοί αριθμοί, 
τα πραγματικά και φανταστικά τους μέρη απεικονίζονται με ανοιχτούς και γεμάτους 
κύκλους αντίστοιχα. Σε μια συγκεκριμένη τιμή του Qpo και οι δύο ιδιοτιμές γίνονται 
πραγματικές και αρνητικές (ανοικτά και γεμάτα διαμάντια). Η συνεχής γραμμή αντι­
στοιχεί στην μηδενική τιμή. Οι άλλες παράμετροι που έχουν χρησιμοποιηθεί είναι ίδιες 
με το Σχ. 2.3. 
58 











— ι — 
50 
— ι — 
1 0 0 150 
t/t 
— ι — 
200 250 
Σ χ ή μ α 2.5: Χρονική εξέλιξη της κατανομής πρωτονίων για διάφορες τιμές του 
ρυθμού εισροής των πρωτονίων logQ p o = —11.15 (στικτή/διακεκομμένη γραμμή), 
logQpo = —10.8 (στικτή γραμμή), logQ p o = —10.2 (διακεκομμένη γραμμή) και 
logQpo = —10.2 (συνεχής γραμμή). Οι αρχικές συνθήκες για κάΦε αριθμητική δοκιμή 
είναι rih(0) = np(0) = 0 και n s(0) = e —> 0. Η αριθμητική πυκνότητα των εξωτερικών 
φωτονίων είναι n
e x
 = 2 σε όλες τις περιπτώσεις. Όλες οι άλλες παράμετροι είναι ίδιες 
με εκείνες του Σχ. 2.3. 
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Σ χ ή μ α 2.6: Δισδιάστατο επίπεδο του χώρου των φάσεων για διάφορες τιμές 
του ρυθμού εισροής πρωτονίων l o g Q p o = —11.15 (στικτή/διακεκομμένη γραμμή), 
logQpo = —10.8 (διακεκομμένη γραμμή), l o g Q p o = —10.2 (στικτή γραμμή) και 
logQpo = —9.2 (συνεχής γραμμή). Οι παράμετροι είναι ίδιες με αυτές που χρησι­
μοποιήθηκαν στο Σχ. 2.5. 
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Re{\) > 0, το σημείο Ρ 2 δρα ως απωθητικό εστιακό - σαγματικό σημε­
ίο. Έχοντας επίσης εξασφαλίσει ότι το σταθερό σημείο Ρ\ είναι ασταθές, το 
σύστημα ακολουθεί στον χώρο φάσεων μια κλειστή περιοδική τροχιά, δηλαδή, 
διαγράφει έναν οριακό κύκλο ο οποίος είναι επιπλέον σταθερός. 
2. Για υψηλότερες τιμές του ρυθμού εισροής πρωτονίων βρίσκουμε μιγαδικές ι-
διοτιμές με Re{\) < 0. Ως εκ τούτου^ το σημείο Ρ 2 δρα ως ελκτικό εστιακό 
- σαγματικό σημείο. Σε αυτήν την περίπτωση, το σύστημα ηρεμεί σε μια νέα 
σταθερή κατάσταση (που αντιστοιχεί στο σταθερό σημείο Ρ 2). Στον χώρο 
των φάσεων, αυτό αντιστοιχεί σε μία 'ελικοειδή' τροχιά που καταλήγει στο 
σταθερό σημείο. 
3. Τέλος, για ακόμα πιο υψηλές τιμές του Qpo και οι δύο ιδιοτιμές γίνονται 
πραγματικές και αρνητικές. Το σημείο Ρ 2 μπορεί να χαρακτηριστεί ως κόμβος 
έλξης. Το φυσικό σύστημα φτάνει καταλήγει στο νέο σταθερό σημείο πολύ 
γρήγορα, χωρίς να δείχνει ταλαντωτική συμπεριφορά. 
Ένα παράδειγμα μιας τέτοιας μετάβασης στην δυναμική του συστήματος απεικονίζε­
ται στα σχήματα 2.5 και 2.6. Η λύση που απεικονίζεται με την στικτή/διακεκομμένη 
γραμμή αντιστοιχεί στην περίπτωση οριακού κύκλου με περίοδο ^ 1 7 0 t
c r
. Για 
λόγους σαφήνειας, το Σχ. 2.5 εστιάζει στις πρώιμη χρονική συμπεριφορά του συ­
στήματος. Για το λόγο αυτό εμφανίζεται μόνο ο πρώτος ενάμισης κύκλος της πε­
ριοδικής λύσης. Οι λύσεις που παρουσιάζονται στα προαναφερθέντα σχήματα έχουν 
βρεθεί μετά από ολοκλήρωση του συστήματος των εξισώσεων S2 με αρχικές συν­
θήκες rih(0) = Πρ(0) = 0 και n
s
(0) = e, με e —>> 0 να υποδηλώνει μια αρχική 
διαταραχή των χαμηλοενεργειακών φωτονίων στην πηγή. Οι παράμετροι που χρη­
σιμοποιήθηκαν εξασφαλίζουν πως σε κάποιο σημείο η συμπαγότητα των υψηλοε-
νεργειακών φωτονίων γίνεται μεγαλύτερη από 1*ζ. Κάΰε μία από τις τιμές του που 
χρησιμοποιήθηκαν σε αυτό το παράδειγμα αντιστοιχεί σε ένα διαφορετικό σημείο 
του Σχ. 2.4. Το συμπέρασμα είναι ότι η χρονική συμπεριφορά του συστήματος είναι 
πολύ ευαίσθητη σε ότι αφορά τον ρυΰμό εισροής πρωτονίων. 
Αξίζει να γίνει ένα σύντομο σχόλιο πάνω στην αριθμητική ολοκλήρωση ενός 
συστήματος Συνήθων Διαφορικών Εξισώσεων (ΣΔΕ), όπως το 52, αφού έχει χρη­
σιμοποιηθεί εκτενώς για την απόκτηση των αποτελεσμάτων που παρουσιάζονται 
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ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΏΝ ΠΗΓΏΝ ΠΑΡΟΥΣΊΑ 
ΛΕΠΤΟΑΔΡΟΝΙΚΏΝ ΜΗΧΑΝΙΣΜΏΝ 
ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΌΤΗΣΗΣ 
στις ενότητες 3.3-3.4. Οι συνήθεις αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για την ολο­
κλήρωση των Σ Δ Ε , π.χ. Runge-Kutta, αποτυγχάνουν στην περίπτωση που κάποιος 
πρέπει να αντιμετωπίσει ένα 'δύσκαμπτο' (ή όπως είναι γωνστό με την αγγλική ονο­
μασία του "stiff" ) σύνολο Σ Δ Ε , όπως το σύστημα S2. Η δυσκαμψία εμφανίζεται 
στο πρόβλημα όταν υπάρχουν δύο ή περισσότερες πολύ διαφορετικές κλίμακες της 
ανεξάρτητης μεταβλητής, η οποία στην περίπτωση μας είναι ο χρόνος τ . Αν οι εξι­
σώσεις γραφτούν σε όρους αδιάστατων ποσοτήτων, η δυσκαμψία μπορεί εύκολα να 
προβλεφτεί συγκρίνοντας τις σταθερές διαφόρων όρων. Στην περίπτωση όπου δύο ή 
περισσότερες σταθερές διαφέρουν κατά τάξεις μεγέθους, το πρόβλημα χαρακτηρίζε­
ται σίγουρα ως'δύσκαμπτο'. Για παράδειγμα, χρησιμοποιώντας τις ίδιες παραμέτρους 
όπως στο Σχ. 2.3 και Qpo = Ι Ο - 1 1 οι εξ. 2.30)- (2.32) γράφονται ρητά ως: 
Λ
ρ
 = Ι Ο "
1 1
 - 1 ( Γ 3 η
ρ
 - 2 χ 1 ( Γ 4 η
ρ
 - l ( T 4 n p n s (2.40) 





 + 2.4 x 10 8 n
s
n h , (2.42) 
όπου οι σταθερές Ι Ο
- 3
 και 2.4 x ΙΟ8 στην πρώτη και τρίτη εξίσωση αντίστοιχα, 
σχετίζονται με τις δύο τυπικές κλίμακες του προβλήματος, οι οποίες διαφέρουν 11 
τάξεις μεγέθους! Σε τέτοιου είδους προβλήματα, το μέγεθος του βήματος για την 
αριθμητική ολοκλήρωση καθορίζεται από την πιο μικρότερη κλίμακα προκειμένου να 
διατηρηθεί η σταθερότητα, αν και οι απαιτήσεις για ακρίβεια μπορούν να επιτρέψουν 
ένα μεγαλύτερο βήμα ολοκλήρωσης. Για τις απαιτήσεις της παρούσας εργασίας, 
έχουμε χρησιμοποιήσεις την υπορουτίνα stiff που παρουσιάζεται στο βιβλίο (100). 
2.3.2.2 Μια διακλάδωση που ανακαλύφθηκε αριθμητικά 
Ενώ προσπαθούσαμε να επιβεβαιώσουμε τα αναλυτικά αποτελέσματα της προηγο­
ύμενης ενότητας (δείτε σημεία 1-3), λύνοντας αριθμητικά το σύστημα των Σ Δ Ε 
για διάφορες τιμές του Q p o , ανακαλύψαμε μια διακλάδωση (bifurcation) του δυ­
ναμικού συστήματος, η οποία παρουσιάζεται στο κείμενο που ακολουθεί. Καΰώς ο 
ρυθμός εισροής πρωτονίων αυξάνεται, το πραγματικό μέρος των μιγαδικών ιδιοτιμών 
αλλάζει πρόσημο και από θετικό γίνεται αρνητικό. Σε αυτήν την μετάβαση ένας δε­
ύτερος ασταθής οριακός κύκλος
1
 γύρω από το σταθερό σημείο Ρ 2 εμφανίζεται μέσα 
1
 Σημειώνουμε ότι η ύπαρξη του ασταθούς οριακού κύκλου ανακαλύφθηκε αριθμητικά κατά 
την ολοκλήρωση του συστήματος S2 και όχι αναλυτικά. 
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Π ί ν α κ α ς 2 . 2 : Το σταθερό σημείο Ρ 2 και οι αντίστοιχες μιγαδικές ιδιοτιμές του 
γραμμικοποιημένου πίνακα του συστήματος, μαζί με τις αρχικές συνθήκες που έχουν 
































στον σταθερό οριακό κύκλο (δείτε το σημείο (1) παραπάνω). Μια ολοκλήρωση 
των εξισώσεων του S2 με αρχικές συνθήκες που βρίσκονται έξω από τον σταθερό 
οριακό κύκλο $α έδειχνε ότι το σύστημα πέφτει σε αυτόν τον κύκλο αντί να οδη­
γείται «σπειροειδώς» προς το σταθερό σημείο, όπως $α περίμενε κανείς σύμφωνα 
με το σημείο (2). Καΰώς η μεταβαλλόμενη παράμετρος Qpo αυξάνεται περαιτέρω, 
το |Ρε(λ2,3)| αυξάνεται επίσης και ο ασταθής οριακός κύκλος προσεγγίζει τον στα­
θερό. Σε κάποια τιμή η οποία για το συγκεκριμένο παράδειγμα του Σχ. 2.4 είναι 
log Qpo = —10.9, οι δύο οριακοί κύκλοι ενώνονται και το σύστημα εμφανίζει δια­
κλάδωση
1
 εφόσον ο χώρος των φάσεων αλλάζει ποιοτικά. Από αυτήν την στιγμή και 
έπειτα το σύστημα μπορεί να καταλήξει στο σταθερό σημείο Ρ 2 , όπως περιγράφτηκε 
στο σημείο (2) πιο πάνω. Η διαφορετική γεωμετρία του χώρου των φάσεων φαίνεται 
μέσα από το παράδειγμα του Σχ. 2.7, όπου απεικονίζονται λύσεις του συστήματος 
S2 για l o g Q p o = —11.5 (αριστερό πλαίσιο) και l o g Q p o = —10.9 (δεξιό πλαίσιο). 
Όλες οι άλλες παράμετροι που έχουν χρησιμοποιηθεί είναι ίδιες με το Σχ. 2.3. Οι 
ιδιοτιμές λ2,3, οι αρχικές συνθήκες και το σταθερό σημείο Ρ 2 Υ&α κάΰε παράδειγμα 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.2. Και στα δύο πλαίσια οι τροχιές που απεικονίζον­
ται με συνεχείς και διακεκομμένες γραμμές έχουν βρεθεί για διαφορετικές αρχικές 
συνθήκες (γεμάτοι κύκλοι), ενώ το κόκκινο διαμάντι υποδεικνύει το σταθερό σημείο 
ρ*. 
Το αριστερό πλαίσιο του Σχ. 2.7 δείχνει πως αν το σύστημα ξεκινήσει με ελα­
φρώς διαφορετικές αρχικές συνθήκες μέσα στον 'σταθερό' οριακό κύκλο, τότε είτε 
1
 Η ύπαρξη της διακλάδωσης δεν είναι χαρακτηριστική ιδιότητα του συστήματος για όλες τις 
τιμές των παραμέτρων. Για παράδειγμα, για n
e x
 = 10 δεν βρέθηκε καμία διακλάδωση τέτοιου 
τύπου. 
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Σ χ ή μ α 2.7: Ο δισδιάστατος χώρος των φάσεων για logQ p o = —11.5 (αριστερό 
πλαίσιο) και logQ p o = —10.9 (δεξιό πλαίσιο). Οι διαφορετικού είδους γραμμές απει­
κονίζουν τις τροχιές που υπολογίστηκαν για δυο διαφορετικές αρχικές συνθήκες σε 
κάΦε περίπτωση. Οι γεμάτοι κύκλοι και το κόκκινο διαμάντι υποδηλώνουν τις αρχικές 
συνθήκες και το σταθερό σημείο Ρ^ αντίστοιχα. Στο δεξιό πλαίσιο, η δεύτερη αρχική 
συνθήκη δεν φαίνεται λόγω της επιλεγμένης κλίμακας. Όλες οι άλλες παράμετροι που 
χρησιμοποιήθηκαν είναι ίδιες με το Σχ. 2.3. 
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tìa καταλήξει σε αυτόν τον οριακό κύκλο (διακεκομμένη γραμμή) είτε tìa φτάσει το 
σταθερό σημείο (συνεχής γραμμή). Αυτό το λεπτό στρώμα μετάβασης που χωρίζει 
τον χώρο των φάσεων αντιστοιχεί στον δεύτερο ασταθή οριακό κύκλο που ανα­
φέρθηκε παραπάνω. Από την άλλη, για μια κρίσιμη τιμή του Q p o, αυτή η περιοχή 
μετάβασης εξαφανίζεται* το σύστημα tìa καταλήξει στην κατάσταση ισορροπίας Ρ 2 
ανεξάρτητα από τις συγκεκριμένες αρχικές συνθήκες (δεξιό πλαίσιο) - δείτε τις τιμές 
στον Πίνακα 2.2. Οι τροχιές στον χώρο των φάσεων είναι, σε αυτήν την περίπτωση, 
πιο συμπιεσμένες. 
Συνοψίζοντας τα παραπάνω, η συνθήκη i?e(A2,3) < 0 που συμβαίνει για log Qpo = 
— 11.5 στο παράδειγμα μας, δεν εξασφαλίζει απαραιτήτως την φθίνουσα ταλαντωτική 
συμπεριφορά του συστήματος. Είναι πέρα από τον σκοπό της παρούσας εργασίας 
να προχωρήσουμε σε μια λεπτομερή μελέτη την διακλάδωσης που αναφέρθηκε νω­
ρίτερα, αφού για τις αρχικές συνθήκες που έχουν φυσική σημασία στην ανάλυση 
μας, η ύπαρξη της διακλάδωσης δεν επηρεάζει καθόλου τις ποιοτικές ιδιότητες της 
μετάβασης από την φάση του οριακού κύκλου σε αυτήν την φθίνουσας ταλάντωσης. 
2.3.2.3 Εξάρτηση από την αριθμητική πυκνότητα των εξωτερικών 
φωτονίων 
Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζουμε ένα παράδειγμα της επίδρασης της εξωτερικής 
αριθμητικής πυκνότητας n
e x
 στις δυναμικές ιδιότητες του συστήματος. Αύξηση της 
εξωτερικής αριθμητικής πυκνότητας οδηγεί στην ίδια μετάβαση της δυναμικής συμ­
περιφορά του συστήματος, όπως αυτή που περιγράψαμε στην προηγούμενη ενότητα. 
Το σχήμα 2.8 δείχνει τις υπολογισμένες ιδιοτιμές για ένα μεγάλο φάσμα τιμών της 
n
e x
, το οποίο εκτείνεται σε πολύ υψηλές τιμές. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά σε αυτό 
το διάγραμμα είναι τα ίδια με αυτά του Σχ. 2.4. θα πρέπει κανείς να έχει υπόψη 
του ωστόσο, ότι τα συμπεράσματα που βγαίνουν από το Σχ. 2.8, σε σχέση με την 
δυναμική του συστήματος δεν είναι έγκυρα για όλο το φάσμα τιμών της n
e x
. Ο 
λόγος είναι ο εξής: Καΰώς η πυκνότητα αυξάνεται, η συμπαγότητα των εξωτερι­
κών φωτονίων £
e x
 αυξάνεται επίσης . Σε κάποια τιμή, η οποία για το συγκεκριμένο 
παράδειγμα είναι μόλις n
e x
 = 35, γίνεται μεγαλύτερη από την συμπαγότητα του μα­
γνητικού πεδίου ίβ = 1.6 x ΙΟ - 4 . Αυτό σημαίνει πως τα δευτερογενή ηλεκτρόνια 
που παράγονται μέσω της διάσπασης των πιονιών, ψύχονται κατά προτίμηση μέσω 
αντιστρόφου σκεδασμού Compton πάνω στο εξωτερικό πεδίο φωτονίων, παρά μέσω 
ακτινοβολίας σύγχροτρον. Έτσι, το σύστημα των εξισώσεων S2 που χρησιμοποι-
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Σ χ ή μ α 2.8: Διάγραμμα των δύο ιδιοτιμών À273 ως συνάρτηση την εξωτερικής αριθ­
μητικής πυκνότητας n
e x
 για ρυπμό εισερχόμενων πρωτονίων logQ p o = —11.15. Ενώ 
οι ιδιοτιμές είναι συζυγείς μιγαδικοί αριθμοί, τα πραγματικά και φανταστικά τους μέρη 
απεικονίζονται με ανοιχτούς και γεμάτους κύκλους αντίστοιχα. Σε μια συγκεκριμένη 
τιμή της n
e x
 και οι δύο ιδιοτιμές γίνονται πραγματικές και αρνητικές (ανοιχτά και γε­
μάτα διαμάντια). Η συνεχής γραμμή αντιστοιχεί στην μηδενική τιμή. Όλες οι άλλες 
παράμετροι είναι ίδιες με το Σχ. 2.3. 
ήσαμε για να κάνουμε την μαθηματική μας ανάλυση παύει να είναι έγκυρο. Ωστόσο, 
στόχος του Σχ. 2.8 είναι απλώς να δείξει τις μαθηματικές ομοιότητες αυτής της 
περίπτωσης με την προηγούμενη. 
Το Σχήμα 2.9 απεικονίζει ένα δισδιάστατο επίπεδο του χώρου των φάσεων για 
δύο διαφορετικές τιμές της εξωτερικής πυκνότητας. Όλες οι άλλες παράμετροι παρα­
μένουν σταθερές. Η αντίστοιχη χρονική εξέλιξη της κατανομής πρωτονίων φαίνεται 
στο Σχ. 2.10. Τα εξωτερικά φωτόνια δρουν ως παράγοντας σταθεροποίησης για το 
σύστημα, αφού οι αρκετά υψηλές τιμές της πυκνότητας τους ο^τ\γοΌ\ το σύστημα 
σε σταθερή κατάσταση. 
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log n 
Σ χ ή μ α 2.9: Δισδιάστατο επίπεδο του χώρου των φάσεων για δύο τιμές της εξωτε­
ρικής αριθμητικής πυκνότητας n
e x
 = 2 (συνεχής γραμμή) και n
e x
 = 4 (διακεκομμένη 
γραμμή). Ο ρυθμός εισροής πρωτονίων είναι logQ p o = —11.15 και στις δύο περι­
πτώσεις. Οι αρχικές συνθήκες για κάΦε αριθμητική δοκιμή είναι rih(O) = np(0) = 0 
και n
s
(0) = e —>> 0. Όλες οι άλλες παράμετροι είναι ίδιες όπως στο Σχ. 2.3. 
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Σχήμα 2.10: Χρονική εξέλιξη της αριθμητικής πυκνότητας πρωτονίων για ρυΦμό 
εισροής logQpo = —11.15 και δύο τιμές της εξωτερικής αριθμητικής πυκνότητας, 
δηλαδή n
e x
 = 2 (συνεχής γραμμή) και n
e x
 = 4 (διακεκομμένη γραμμή). Οι αρχικές 
συνθήκες για κάθε αριθμητική δοκιμή είναι nh(0) = np(0) = 0 και ns(0) = e —> 0. 
Όλες οι άλλες παράμετροι είναι ίδιες όπως στο Σχ. 2.3. 
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2.3.3 Σ ύ γ κ ρ ι σ η με το μο\>τέ\ο των SternL· Svensson 
(1991) 
Σε αυτό το σημείο, πριν προστεθούν περισσότεροι όροι στο σύστημα εξισώσεων 
που έχει μελετηθεί μέχρι στιγμής, αξίζει να συγκρίνουμε την προσέγγιση μας με το 
μοντέλο που παρουσιάστηκε από τους Stern & Svensson (1991) - από εδώ και στο 
εξής SS91. Αυτή ήταν η πρώτη προσπάθεια μοντελοποίησης, ακόμα και φαινομε­
νολογικά, της επίδρασης του παραγόμενου ΗΜ καταιγισμού στην ψύξη πρωτονίων. 
Παρακάτω σημειώνουμε κάποιες σημαντικές ομοιότητες και διαφορές μεταξύ του 
δικού τους μοντέλου και της δικής μας παρούσας αντιμετώπισης. 
• Ομοιότητας 
1. Οι SS91 μελετούν ένα σύστημα συζευγμένων μη γραμμικών Σ Δ Ε που 
περιγράφει την εξέλιξη των πρωτονίων και φωτονίων στο σύστημα - δε­
ίτε εξ. (5)-(7) στο (119). 
2. Η ψύξη των πρωτονίων λόγω φωτοπιονικών αλληλεπιδράσεων με χαμη-
λοενεργειακά φωτόνια (ή φωτόνια ακτινών Χ σύμφωνα με τους SS91) 
δρα ως πηγή φωτονίων ακτινών γ. 
3. Οι SS91 δεν έχουν συμπεριλάβει όρο διαφυγής πρωτονίων στις Σ Δ Ε , 
κάτι το οποίο είναι παρόμοιο με την υπόθεση ενός πολύ αργού χαρα­
κτηριστικού χρόνου διαφυγής από το σύστημα. Σημειώνουμε ότι έχουμε 




4. Σύμφωνα με τους SS91, η συμπαγότητα φωτονίων πρέπει να ξεπερνά μια 
κρίσιμη τιμή ώστε να συμβεί μια επαρκή ανακατανομή ενέργειας* μόνο σε 
αυτήν την περίπτωση το σύστημα γίνεται ασταθές και εμφανίζει οριακούς 
κύκλους. 
5. Η συμπαγότητα των (χαμηλοενεργειακών) φωτονίων ακτινών Χ εξαρ­
τάται μη γραμμικά από αυτήν των ακτινών γ - δείτε εξ. (6) στο (119). 
Λαμβάνουμε επίσης υπόψη αυτήν την μη γραμμική σχέση μεταξύ των 
κατανομών των φωτονίων, γράφοντας δύο συζευγμένες Σ Δ Ε - δείτε 
εξ. (2.31) ανδ (2.32). 
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6. Οι SS91 βρήκαν πως το σύστημα τείνει να σταθεροποιείται για υψηλές 
τιμές του παράγοντα Lorentz των πρωτονίων. Για ένα συγκεκριμένο 
μαγνητικό πεδίο, βρίσκουμε επίσης ότι καΰώς ο παράγοντας Lorentz αυ­
ξάνεται, ο μη γραμμικός βρόγχος των διαδικασιών δεν μπορεί να διατη­
ρηθεί (δείτε το Σχ. 2.2). 
• Διαφορές 
1. Στο (119), οι συγγραφείς υποθέτουν ότι τα πρωτόνια ψύχονται λόγω της 
διαδικασίας Bethe-Heitler . Στην παρούσα εργασία, ωστόσο, μελετάμε 
την περίπτωση όπου τα πρωτόνια ψύχονται μέσω φωτοπιονικών αλληλε­
πιδράσεων. 
2. Στο toy model , η εξέλιξη των χαμηλοενεργειακών φωτονίων λήφθηκε 
εμμέσως υπόψη, δηλαδή η συμπαγότητα των φωτονίων αυτών μοντελο­
ποιήθηκε ως μια μη γραμμική συνάρτηση της συμπαγότητας των ακτινών 
γ. Η μοντελοποίηση βασίστηκε πάνω σε αποτελέσματα προηγούμενων 
εργασιών, π.χ. (122). Από την άλλη, εμείς έχουμε θεωρήσει μια επι­
πλέον εξίσωση για την κατανομή των χαμηλοενεργειακών φωτονίων η 
οποία είναι επίσης συζευγμένη με αυτή των ακτινών γ. 
3. Η κρίσιμη συμπαγότητα φωτονίων αποτελεί αρχική συνθήκη στο toy 
model . Από την άλλη, εμείς μπορούμε να προσδιορίσουμε την κρίσι­
μη συμπαγότητα από πρώτες αρχές (δείτε το παράρτημα Γ στο τέλος 
αυτού του κεφαλαίου). 
Παρόλο που δεν μπορούμε να συγκρίνουμε ποιοτικά τα αποτελέσματα μας με 
αυτά των SS91, μπορούμε να επιχειρήσουμε μια ποιοτική σύγκριση. Για τον σκο­
πό αυτό, ολοκληρώνουμε αριθμητικά τις εξ. (5)-(7) των SS91 χρησιμοποιώντας τις 
ίδιες παραμέτρους με αυτές που δηλώθηκαν στο Σχ. 4 εντός του (119). Έπειτα, 
ολοκληρώνουμε το δικό μας σύστημα εξισώσεων (S2) χρησιμοποιώντας τις κατάλ­
ληλες τιμές παραμέτρων, που ο^τ\γοΌ\) το σύστημα σε ταλαντωτική συμπεριφορά 
όπως παρουσιάστηκε στο §3.2.2. Συγκεκριμένα, έχουμε χρησιμοποιήσει τις τιμές 
που αναφέραμε στο Σχ. 2.3 και επιπλέον ότι logQp o = —11.15. Και στα δύο παρα­
δείγματα, το σύστημα άρχισε να εξελίσσεται από μια κατάσταση κοντά σε αυτή της 
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Σ χ ή μ α 2.11: Η χρονική εξέλιξη (αριστερό πλαίσιο) και ο χώρος των φάσεων (δεξιό 
πλαίσιο) των πρωτονίων και των φωτονίων που αποκτήθηκε από το μοντέλο των Stern 
h Svensson (1991). Οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν είναι ίδιες με αυτές στο 
Σχ.4 των (119). Τα βέλη στο δεξιό πλαίσιο δείχνουν την χρονική εξέλιξη. 
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Σ χ ή μ α 2.12: Χρονική εξέλιξη (αριστερό πλαίσιο) και χώρος φάσεων (δεξιό πλαίσιο) 
των πρωτονίων και των φωτονίων που αποκτήθηκε επιλύοντας το δικό μας σύστημα 
εξισώσεων S2. Οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν είναι ίδιες με αυτές στο Σχ. 2.3 
καΦώς επίσης logQ p o = —11.15. Τα βέλη στο δεξιό πλαίσιο δείχνουν την χρονική 
εξέλιξη. 
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ισορροπίας. Τα αποτελέσματα που αποκτήθηκαν λύνοντας το μοντέλο των SS91 
και το δικό μας σύστημα εξισώσεων S2 απεικονίζονται στα Σχ. 2.11 και 2.12 για 
t rsj 14 t
c r
 ανδ 100 t
c r
. Και στα δύο σχήματα, η χρονική εξέλιξη των πρωτονίων-
φωτονίων και των αντίστοιχων χώρων φάσεων φαίνονται στο αριστερό και δεξιό 
πλαίσιο αντίστοιχα. 
Στο Σχ. 2.11 απεικονίζονται οι αδιάστατες πυκνότητες για τα πρωτόνια και τα 
φωτόνια, όπως έχουν καθοριστεί από τους SS91, ενώ στο Σχ. 2.12 παρουσιάζονται 
οι συμπαγοτήτων όπως αυτές δίνονται από τις εξ. (2.19). Και στις δύο προσεγ­
γίσεις βρίσκουμε πως το σύστημα πρωτονίων/φωτονίων δρα ως σύστημα Φηράματος-
Φηρευτή, όπου τα πρωτόνια είναι το θήραμα και τα φωτόνια ο θηρευτής. Όταν συσ­
σωρευτεί μια σημαντική πυκνότητα φωτονίων στο σύστημα, το οπτικό βάΰος για 
την αλληλεπίδραση των πρωτονίων με χαμηλής ενέργειας φωτόνια γίνεται μεγάλο. 
Έτσι, τα πρωτόνια ψύχονται ταχέως και η ενέργεια τους, ή αντίστοιχα η αριθμητική 
τους πυκνότητα, αν θεωρήσουμε μονοενεργειακά πρωτόνια, μειώνεται δραστικά, ενώ 
ταυτόχρονα μειώνεται ο ρυθμός παραγωγής ακτινών γ - δείτε αριστερό πλαίσιο των 




. Καΰώς τα φωτόνια διαφεύγουν από το 
σύστημα, η αριθμητική πυκνότητα πρωτονίων αρχίζει και πάλι να αυξάνεται. 
Καταλήγοντας, παρόλο που τα δύο μοντέλα διαφέρουν από ποσοτικής άποψης, 
π.χ. στην περίοδο των εμφανιζόμενων οριακών κύκλων, στο σχήμα των τροχιών 
στον χώρο των φάσεων και άλλα, η ποιοτική εικόνα παραμένει ίδια. 
2.4 Ε ν ι σ χ ύ ο ν τ α ς τη μη γ ρ α μ μ ι κ ό τ η τ α με π ρ ό σ θ ε ­
τ ε ς διαδικασίες 
2.4.1 Απορρόφηση αχτίνων γ σε φωτόνια εξωτερικά 
της πηγής 
Στην προηγούμενη ενότητα, για να μπορέσουμε να αποφύγουμε την εμφάνιση πε­
ρισσότερων όρων στις εξισώσεις και για να μπορέσουμε να τις αντιμετωπίσουμε 
αναλυτικά, περιορίσαμε την ανάλυση μας σε τιμές του μαγνητικού πεδίου που πάρ­
θηκαν από τον παραμετρικό χώρο του Σχ. 2.2 και σε εξωτερικά φωτόνια τα οποία 
έχουν ενέργεια ίση με την ενέργεια κατωφλίου για φωτοπιονικές αλληλεπιδράσεις. 
Αν κανείς Φελήσει να χρησιμοποιήσει τιμές του μαγνητικού πεδίου που σχετίζον-
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2.4 Ε ν ι σ χ ύ ο ν τ α ς τη μη γ ρ α μ μ ι κ ό τ η τ α με π ρ ό σ Ό ε τ ε ς δ ιαδικασίες 
όπου C'h = 
4 e 7
x ) 
e 0 £h 
n
s 
και C'B = 
— 
ται περισσότερο με αστροφυσικές πηγές, ή να θεωρήσει πιο ενεργητικά εξωτερικά 
φωτόνια, η απορρόφηση των υψηλής ενέργειας φωτονίων από τα εξωτερικά φωτόνια 
πρέπει να ληφθεί υπόψη. 
Έτσι, δύο επιπλέον όροι εμφανίζονται στις εξισώσεις των υψηλής και χαμηλής 




 = Qpo - σ ρ 7 η ρ η β Χ - σ^η^η^ (2.43) 
Τ
ρ 













. Αυτοί οι όροι προσδιορίζονται από τα κριτήρια 
διατήρησης της ενέργειας όπως στην §3. Ο εκθέτης "ex" χρησιμοποιείται για να 
θυμίσουμε ότι η ενεργός διατομή φωτονίου-φωτονίου έχει διαφορετική τιμή ανάλογα 
με το αν οι στόχοι που απορροφούν είναι τα χαμηλοενεργειακά ή τα εξωτερικά 
φωτόνια. 
Οι επιπλέον όροι σύζευξης καθιστούν μια αναλυτική μελέτη όπως αυτή που πα­
ρουσιάστηκε στην §3 περίπλοκη. Έτσι, όλα τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται 
σε αυτήν την ενότητα προέρχονται από αριθμητική επίλυση του δύσκαμπτου συ­
στήματος εξισώσεων S3. 
Οι λύσεις μας υποδεικνύουν πως αυτοί οι επιπλέον όροι δεν αλλάζουν, τουλάχι­
στο ποιοτικά, την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων της προηγούμενης ενότητας. Η 
αύξηση είτε του Qpo είτε της n e x πάνω από μια συγκεκριμένη τιμή, αναγκάζει το 
σύστημα να φτάσει σε μια σταθερή κατάσταση αντί να πραγματοποιεί ταλαντώσεις. 
Ως ένα πρώτο βήμα, συγκρίνουμε τις ακόλουθες δύο περιπτώσεις: με και χωρίς τους 
επιπλέον όρους απορρόφησης. Και στις δύο περιπτώσεις έχουμε χρησιμοποιήσει 
Β = 0.7 G, 7ρ = 2 Χ IO7, l o g Q p o = —11.15 και n e x = 2. Αυτό που διαφέρει 
στις δύο περιπτώσεις είναι οι ενέργειες των εξωτερικών φωτονίων, που θεωρούμε 
ότι είναι (ι) ε0 = 10θ7ρ 1 ^ 2 L και (iï) e0 = 7ρ ΐΏ^~ αντίστοιχα. Παρόλο που το σύστη­
μα είναι ταλαντωτικό και στις δύο περιπτώσεις, υπάρχει μια σημαντική διαφορά που 
φαίνεται καλύτερα στο διάγραμμα της χρονικής εξέλιξης της κατανομής των χα-
μηλοενεργειακών φωτονίων (δείτε Σχ. 2.13). Σε πρώιμους χρόνους, η αριθμητική 
πυκνότητα των χαμηλοενεργειακών φωτονίων εξελίσσεται με τον ίδιο τρόπο και στις 
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2. Χ Ρ Ο Ν Ι Κ Ή Μ Ε Τ Α Β Λ Η Τ Ό Τ Η Τ Α Σ Υ Μ Π Α Γ Ώ Ν 
Α Σ Τ Ρ Ο Φ Υ Σ Ι Κ Ώ Ν Π Η Γ Ώ Ν Π Α Ρ Ο Υ Σ Ί Α 
Λ Ε Π Τ Ο Α Δ Ρ Ο Ν Ι Κ Ώ Ν Μ Η Χ Α Ν Ι Σ Μ Ώ Ν 
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Σ χ ή μ α 2.13: Χρονική εξέλιξη της κατανομής n
s
 των μαλακών φωτονίων στην 
περίπτωση όπου τα υψηλής ενέργειας φωτόνια απορροφώνται τόσο από τα εξωτερικά 
όσο και από τα χαμηλής ενέργειας φωτόνια στην πηγή (συνεχής γραμμή) και στην 
περίπτωση όπου απορροφώνται μόνο από τα τελευταία (διακεκομμένη γραμμή). Ο 
χρόνος μετράται σε σχέση με το £*, που αντιστοιχεί στο τέλος της μεταβατικής φάσης 
που περνάει το σύστημα πριν καταλήξει στην περιοδική. Για λόγους σαφήνειας, δεν 
απεικονίζεται η μεταβατική φάση. Για τις παραμέτρους που χρησιμοποιήθηκαν, δείτε 
το κείμενο. 
δύο περιπτώσεις. Ωστόσο στην πρώτη περίπτωση η πυκνότητα των φωτονίων στην 
πηγή δεν εμφανίζει ένα βαΦύ ελάχιστο όπως στην δεύτερη περίπτωση. Αυτό μπορεί 
να οφείλεται στην ύπαρξη του επιπλέον γραμμικού όρου εισαγωγής χαμηλοενεργεια-
κών φωτονίων, δηλαδή του όρου +Cgn
e x
nh. Αφού ο τελευταίος εξαρτάται μόνο από 
μια χρονικά μεταβαλλόμενη παράμετρο (rih), εισάγει φωτόνια στο σύστημα σε μη 




nil που έχει εξάρτηση 
δευτέρου βαθμού από τις χρονικά μεταβαλλόμενες πυκνότητες. 
Αυτό επίσης αντικατοπτρίζεται στο σχήμα των οριακών κύκλων στο επίπδεδο 
^ Ρ
 —
 ^s TOU χώρου των φάσεων, οι οποίοι τώρα εμφανίζονται πιο 'στενοί' από ότι 
πριν. Αυτό απεικονίζεται στο Σχ. 2.14. 
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log n 
Σ χ ή μ α 2.14: Το δισδιάστατο επίπεδο logn p — logn s του χώρου των φάσεων στην 
περίπτωση όπου υψηλής ενέργειας φωτόνια απορροφώνται τόσο από τα εξωτερικά όσο 
και από τα μαλακά φωτόνια της πηγής (συνεχής γραμμή) και στην περίπτωση όπου 
απορροφώνται μόνο από τα τελευταία (διακεκομμένη γραμμή). Χρησιμοποιήθηκαν ίδιες 
παράμετροι με το Σχ. 2.13. 
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2. ΧΡΟΝΙΚΉ ΜΕΤΑΒΛΗΤΌΤΗΤΑ ΣΥΜΠΑΓΏΝ 
ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΏΝ ΠΗΓΏΝ ΠΑΡΟΥΣΊΑ 
ΛΕΠΤΟΑΔΡΟΝΙΚΏΝ ΜΗΧΑΝΙΣΜΏΝ 
ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΌΤΗΣΗΣ 
Όπως ήδη συζητήθηκε στην ενότητα 2.2, η αρχική ύπαρξη εξωτερικής κατανομής 
φωτονίων καθιστά τον ρόλο της αστάθειας λιγότερο σαφή. Ωστόσο, ο τρόπος με τον 
οποίο έχουν γραφτεί οι εξισώσεις του συστήματος 53, μας επιτρέπει να μελετήσου­
με ξεχωριστά την γραμμική και μη γραμμική απορρόφηση των υψηλοενεργειακών 
φωτονίων διαγράφοντας τεχνητά τους μη γραμμικούς όρους της απορρόφησης στις 




nh αντίστοιχα. Για τον 
σκοπό αυτόν μελετάμε δυο περιπτώσεις, που διαφέρουν μόνο στον ρυΰμό εισροής 
των πρωτονίων. Το σχήμα 2.15 δείχνει την συμπαγότητα των σκληρών φωτονίων 
σαν συνάρτηση του χρόνου για τις δύο περιπτώσεις, με το πλαίσιο (α) να αντιστοιχεί 
στην περίπτωση με τον μεγαλύτερο ρυΰμό εισερχόμενων πρωτονίων. Η οριζόντια 
γραμμή με τελείες αντιστοιχεί στην κρίσιμη συμπαγότητα ££Γ, η συνεχής γραμμή δε­
ίχνει την £h όταν λειτουργούν και τα δύο κανάλια απορρόφησης, ενώ η διακεκομμένη 
γραμμή δείχνει την ί^ όταν αγνοήσουμε τα χαμηλοενεργειακά φωτόνια που έχουν 
σχηματιστεί λόγω της μη γραμμικής απορρόφησης (αστάθειας). Η σύγκριση των δύο 
περιπτώσεων οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η αυτόματη απορρόφηση των υψηλοενερ­
γειακών φωτονίων γίνεται κυρίαρχη στην δυναμική του συστήματος από την στιγμή 
που i\y > 1*ζ. Έτσι, ακόμα και αν η αυτόματαη απορρόφηση (λόγω της αστάθειας) 
δεν μπορεί να διαχωριστεί από την γραμμική απορρόφηση όταν συνυπάρχουν, η ί*ζ 
παραμένει μια εγγενής ιδιότητα του συστήματος. 
Ένα άλλο συμπέρασμα που βγαίνει από το Σχ. 2.15 είναι πως ακόμα και κατά 
την απουσία αυτόματης απορρόφησης το σύστημα μπορεί να παρουσιάσει φθίνουσες 
ταλαντώσεις. Αυτά τα παραδείγματα δείχνουν ξεκάθαρα ότι η συμπεριφορά οριακών 
κύκλων με μεγάλες περιόδους που παρουσιάζεται όταν η αυτόματη απορρόφηση λει­
τουργεί παράλληλα με την γραμμική, αντικαθιστάται από μια εκθετική αύξηση που 
φτάνει στον κορεσμό, στην περίπτωση όπου η απορρόφηση παραληφθεί τεχνητά. 
Από την άλλη, η συμπεριφορά των οριακών κύκλων με μικρές περιόδους αντικαθι­
στάται από φθίνουσες ταλαντώσεις μικρού πλάτους. Με άλλα λόγια, ο συνδυασμός 
γραμμικής και μη γραμμικής απορρόφησης ακτινών γ φαίνεται να εντείνει την χρονική 
μεταβλητότητα του συστήματος. Τέλος, η απορρόφηση των σκληρών φωτονίων είναι 
πιο αποδοτική στην περίπτωση που λειτουργούν τόσο το γραμμικό όσο και το μη 
γραμμικό κανάλι απορρόφησης παρά στην περίπτωση που οι ακτίνες γ απορροφώνται 
μόνο από τον εξωτερικό πληθυσμό φωτονίων. Αυτό συνάγεται από το γεγονός ότι 
στην πρώτη περίπτωση η μέση τιμή της ί^ σε μια περίοδο καταστέλλεται κατά μια 
τάξη μεγέθους τουλάχιστον (δείτε συνεχείς και διακεκομμένες γραμμές στο πλαίσιο 
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2.4 Ενισχύοντας τη μη γραμμικότητα με πρόσΌετες διαδικασίες 
(α) του Σχ. 2.15). 
Μπορούν να καθοριστούν δύο περιοχές λειτουργίας του συστήματος, με την 
κάΰε μία από αυτές να έχει τις δικές της ιδιότητες, ανάλογα με την σχετική σημασία 
των δύο καναλιών απορρόφησης: (ζ) μια γραμμική και (π) μια μη γραμμική. Ό σ ο 
είμαστε στην γραμμική περιοχή, η ί^ αυξάνεται στην αρχή εκθετικά και τελικά φτάνει 
σε κορεσμό. Η μετάβαση από την γραμμική στην μη γραμμική περιοχή λειτουργίας 
εξαρτάται από την εξωτερική αριθμητική πυκνότητα ή ισοδύναμα από το οπτικό 
βάΰος £h της απορρόφησης των υψηλοενεργειακών φωτονίων από τα εξωτερικά. 
Στην ανάλυση μας το r
e x
 δίνεται απλώς από 
r
e x
 = a 7 7 ( e h e 0 ) n e x ( e 0 ) . (2.46) 
Για μικρά οπτικά βάΰη, δηλαδή r
e x
 <C 1, αυτή η μετάβαση είναι απότομη με 
την έννοια ότι το σύστημα αλλάζει την χρονική συμπεριφορά του εντελώς. Από 
την στιγμή που η αυτόματη απορρόφηση γίνει το κυρίαρχο κανάλι απορρόφησης, το 
σύστημα παρουσιάζει οριακούς κύκλους μεγάλων περιόδων και πλατών. Από την 
άλλη, για μεγάλα οπτικά βάΰη, δηλαδή r
e x
 > 1, η μετάβαση είναι ομαλή, αφού το 
σύστημα δεν δείχνει καμία συμπεριφορά οριακών κύκλων. 
Η μη γραμμικότητα στην χρονική συμπεριφορά γίνεται εμφανής από τις φθίνου­
σες ταλαντώσεις, η οποίες φτάνουν σε μια σταθερή κατάσταση σε μερικούς χρόνους 
διέλευσης. Έτσι, η συμπεριφορά εκλάμψεων του συστήματος μπορεί να καταστα-
λεί σημαντικά οποτεδήποτε είναι μεγάλο το οπτικό βάΰος για απορρόφηση των α­
κτινών γ στα εξωτερικά φωτόνια. Τα πλαίσια (α) και (6) του Σχ. 2.16 δείχνουν 
την £h ως συνάρτηση του χρόνου για τις δύο περιπτώσεις, όπου r
e x
 = 1.3 και 0.13 
αντίστοιχα. Σε κάΰε πλαίσιο γραμμές διαφορετικού είδους υποδεικνύουν διαφο­
ρετικούς ρυθμούς εισροής πρωτονίων. Οι καμπύλες φωτός που απεικονίζονται με 
διακεκομμένες/στικτές γραμμές και στα δύο πλαίσια αποκτούνται ενόσο το σύστημα 
λειτουργεί στην γραμμική περιοχή του. Οι καμπύλες φωτός που παρουσιάζονται με 
στικτή γραμμή απεικονίζουν την μετάβαση στην μη γραμμικότητα, η οποία είναι πιο 
απότομη στην περίπτωση στο πλαισίου (α) από ότι η αντίστοιχη στο πλαίσιο (6). 
Ένα νέο χαρακτηριστικό που εμφανίζεται σε όλη την μελέτη του συστήματος S3 
είναι η εξάρτηση της περιόδου Τ, εφόσον αυτή ορίζεται, από την ενέργεια των εξω­
τερικών φωτονίων e0. Αυτό απεικονίζεται στο Σχ. 2.17, όπου η περίοδος των ταλαν­
τώσεων μεταβάλλεται με την e0 σχεδόν όπως Τ oc 1/σ7 7(ε0) - δείτε την εξ. (2.35). 
Η ελάχιστη περίοδος βρίσκεται για την ενέργεια e0 που αντιστοιχεί στην μέγιστη 
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Σ χ ή μ α 2 . 1 5 : Η χρονική εξέλιξη των ακτίνω γ όταν (ί) αυτές απορροφώνται τόσο 
από τα εξωτερικά όσο και από τα μαλακά φωτόνια που σχηματίστηκαν λόγω της α­
στάθειας (συνεχείς γραμμές) και όταν (η) οι μη γραμμικοί όροι απορρόφησης έχουν 
παραλειφθεί τεχνητά (διακεκομμένες γραμμές). Η στικτή γραμμή και στα δύο πλα­
ίσια αντιστοιχεί στην £™. Οι περιπτώσεις που παρουσιάζονται στα πλαίσια (α) και 
(6) διαφέρουν μόνο στον ρυπμό εισροής πρωτονίων, ο οποίος θεωρείται ότι είναι 
Qpo = 3.2 χ Ι Ο - 1 1 και Qpo = 4 x Ι Ο - 1 2 αντίστοιχα. Οι υπόλοιπες παράμετροι 
που έχουν χρησιμοποιηθεί και στα δύο πλαίσια είναι ίδιες και ίσες με: Β = 0.75 G, 
7 ρ = 2.65 x ΙΟ
7




 = 1. 
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2.4 Ενισχύοντας τη μη γραμμικότητα με πρόσΌετες διαδικασίες 
t/t 
Σ χ ή μ α 2.16: Συμπαγότητα των υψηλοενεργειακών φωτονίων ως συνάρτηση του 
χρόνου για δύο περιπτώσεις με r
e x
 = 1.3 (πλαίσιο α) και 0.13 (πλαίσιο b). Και στις 
δύο περιπτώσεις αποκτούμε τις διαφορετικές καμπύλες φωτός αυξάνοντας τον εισερ­
χόμενο ρυΦμό πρωτονίων. Η μετάβαση από την γραμμική στην μη γραμμική λειτουρ­
γική περιοχή του συστήματος φαίνεται ξεκάθαρα. Συγκεκριμένα, για το πλαίσιο (α) 
έχουμε χρησιμοποιήσει: Qpo = Ι Ο - 1 1 (διακεκομμένη/στικτή γραμμή), 2 x Ι Ο - 1 1 (στι­
κτή γραμμή), 4 χ Ι Ο - 1 1 (διακεκομμένη γραμμή) και 8 χ Ι Ο - 1 1 (συνεχής γραμμή). Οι 
αντίστοιχες τιμές για το πλαίσιο (b) είναι Qpo = Ι Ο - 1 2 (διακεκομμένη/στικτή γραμ­
μή), 1.6 x Ι Ο - 1 2 (στικτή γραμμή), 4 x Ι Ο - 1 2 (διακεκομμένη γραμμή) και 2.5 χ Ι Ο - 1 1 
(συνεχής γραμμή). Οι υπόλοιπες παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν είναι ίδιες και για 
τα δύο πλαίσια: Β = 0.75 G, 7
Ρ
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ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΌΤΗΣΗΣ 
τιμή της ενεργού διατομής για την απορρόφηση φωτονίου-φωτονίου* για αυτήν την 
τιμή η απορρόφηση των φωτονίων γίνεται η πιο αποδοτική. Η διακεκομμένη γραμμή 
δείχνει την εξάρτηση της περιόδου από την e0 για υψηλότερη πυκνότητα εξωτερι­
κών φωτονίων. Σε αυτήν την περίπτωση εμφανίζεται ένα κενό για τιμές της e0 που 
αντιστοιχούν σε υψηλές τιμές της ενεργού διατομής γύρω από το μέγιστο της. Η 
εξέλιξη του συστήματος εδώ, χαρακτηρίζεται από φθίνουσες ταλαντώσεις που οδη­
γούν τελικά σε σταθερή κατάσταση. Το αποτέλεσμα αυτό είναι αναμενόμενο από 
την ανάλυση μας στην §3. θυμίζουμε ότι το σύστημα περνά από καλά καθορισμένα 
στάδια, καΰώς αυξάνεται μια από τις παραμέτρους Qpo ή n e x : ταλαντώσεις με μεγάλη 
περίοδο —>> ταλαντώσεις με μικρή περίοδο —>> φθίνουσες ταλαντώσεις που ο^τ\γοΌ\ 
σε σταθερή κατάσταση. 
Το γεγονός ότι βρίσκουμε καθαρή αναλογία μεταξύ της περιόδου και το αν­
τίστροφο της ενεργού διατομής για απορρόφηση φωτονίου- ψωτο\ίου είναι άμεση 
συνέπεια των απλοποιήσεων που έχουμε κάνει στο πρόβλημα μέχρι στιγμής. Ωστόσο 
σημειώνουμε ότι, αν χαλαρώναμε τις υποθέσεις μας, δηλαδή, αν χρησιμοποιούσαμε 
τις πλήρης εκφράσεις για την ενεργό διατομή και της εκπεμψιμότητες, και χειριζόμα­
σταν το πρόβλημα αριθμητικά, και πάλι $α διατηρούσαμε το βασικό συμπέρασμα του 
Σχ. 2.17. 
Έχουμε βρει επίσης ότι η περίοδος των οριακών κύκλων δεν εξαρτάται μόνο 
από την e0 αλλά και από άλλες παραμέτρους, που επηρεάζουν την τιμή της ενεργού 
διατομής της απορρόφησης φωτονίου-φωτονίου ακόμα και έμμεσα, όπως η ένταση 
του μαγνητικού πεδίου ή/και η ενέργεια πρωτονίων (δείτε εξ. (2.2), (2.3) και (2.9) ). 
Η τάση είναι ίδια με αυτήν που φαίνεται στο Σχ. 2.17, όπου η e0 στον οριζόντιο άξονα 
$α έπρεπε να αντικατασταθεί από την αντίστοιχη μεταβαλλόμενη παράμετρο. 
2.4.2 Αντίστροφος σχεδασμός Compton 
Μέχρι στιγμής, έχουμε υποθέσει πως τα σχηματιζόμενα ζεύγη από την απορρόφηση 
φωτονίου-φωτονίου δρουν ως μεσάζοντες, μεταφέροντας την ενέργεια από τις α­
κτίνες γ στα χαμηλής ενέργειας φωτόνια μέσω ακτινοβολίας σύγχροτρον. Ωστόσο, 
αν η συμπαγότητα των χαμηλοενεργειακών φωτονίων γίνει συγκρίσιμη ή μεγαλύτερη 
από την συμπαγότητα του μαγνητικού πεδίου, δηλαδή 4 > Ζ
Β
, τότε υπάρχουν δύο 
κανάλια ψύξης για τα δευτερογενή ηλεκτρόνια: (ι) Το κανάλι 'σύγχροτρον' που έχει 
ως αποτέλεσμα την παραγωγή χαμηλοενεργειακών φωτονίων e
s
 και {%%) το κανάλι 
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2.4 Ενισχύοντας τη μη γραμμικότητα με πρόσΌετες διαδικασίες 
180--
1 6 0 -
1 4 0 -
1 2 0 -




2 0 - -
-5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0 
log£ o 
Σ χ ή μ α 2.17: Εξάρτηση της περιόδου Τ από την ενέργεια των εξωτερικών φωτονίων 
e0 για αριθμητικές πυκνότητες n e x = 1 (συνεχής γραμμή) και n e x = 3 (στικτή γραμμή). 
Οι υπόλοιπες παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν είναι:ζ)ρ0 = 10 - 1 0 , Β = 3.57 G, 
7 ρ = 9 χ ΙΟ
6
 και e0 = 8 x 1(Τ5. 
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'αντίστροφου σκεδασμού Compton" (ICS) που έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή 
φωτονίων υψηλής ενέργειας eiCS - σημειώστε ότι γενικά eiCS ^ e^. Έτσι, η ενέργεια 
που χάνεται από τις ακτίνες γ εισέρχεται μόνο μερικώς στον πληθυσμό φωτονίων 
n
s
. Εξαιτίας του γεγονότος αυτού, η σταθερά C
s
 του όρου εισροής στην εξ. (2.45) 
πρέπει να αντικατασταθεί από 
c f = C s / B + 3 4 ( i + 4 e s 7 e ) - 3 / 2 ' ( 2 · 4 7 ) 
όπου 7e = ^h/2 και ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας του 4 λαμβάνει υπόψη κατά 
προσέγγιση τα φαινόμενα του ορίου Klein-Nishina μέχρι e
s
7e ^ ΙΟ4 (80). Προσε­
κτική παρατήρηση του συστήματος S3 μαζί με την έκφραση (2.47) δείχνει ότι αν 
ο αντίστρος σκεδασμός Compton συμπεριληφθεί, περισσότεροι μη γραμμικοί όροι 
προστίθενται στο πρόβλημα. 
Είναι πέρα από τον σκοπό της παρούσας εργασίας να προχωρήσουμε σε μια ημι-
αναλυτική μελέτη του ανωτέρω συστήματος. Ωστόσο, αξίζει να αναφέρουμε μερικές 
ποιοτικές επιπτώσεις του ICS πάνω στην δυναμική του συστήματος. Γενικά, ο ICS 
δρα ως κατασταλτικός όρος στην εισαγωγή μαλακών φωτονίων οποτεδήποτε 4 > /β· 
Ας υποθέσουμε πρώτα, πως σβήνουμε τεχνητά τον ICS και βρίσκουμε ένα σύνο­
λο παραμέτρων που ο^τ\γοΌ\) το σύστημα μας σε συμπεριφορά οριακού κύκλου όπως 
συζητήθηκε στην προηγούμενη ενότητα. Αν κρατήσουμε τις παραμέτρους σταθερές 
σε αυτές τις τιμές και συμπεριλάβουμε τον ICS, τότε υπάρχουν τρεις πιθανοί τρόποι 
να εξελιχθεί το σύστημα: 
1. Η συμπεριφορά οριακού κύκλου διατηρείται, παρόλο που το σύστημα ταλαν­
τώνεται με μικρότερη περίοδο. 
2. Το σύστημα φτάνει σε μια σταθερή κατάσταση μετά από κάποιον αριθμό τα­
λαντώσεων. 
3. Το σύστημα καταλήγει γρήγορα σε μια σταθερή κατάσταση χωρίς ταλαντωτική 
συμπεριφορά. 
Η τελική συμπεριφορά του συστήματος εξαρτάται από το λόγο 4/fe και από το 
αν συμβαίνουν σκεδασμοί ή όχι στο όριο Klein- Nishina. Το Σχ. 2.18 απεικονίζει 
τις παραπάνω παρατηρήσεις. Οι λύσεις που φαίνονται στο Σχ. 2.18 έχουν αποκτη­
θεί μετά από ολοκλήρωση του συστήματος των εξισώσεων S3 και ενσωμάτωση του 
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2.5 Αριθμητική προσέγγιση 
ICS με τον προσεγγιστικό τρόπο που περιγράφτηκε σε αυτήν την ενότητα. Και στις 
δύο περιπτώσεις, το σύστημα ξεκινά με £
s
 <C /Β αλλά τελικά φτάνει μια κατάσταση 
όπου 4 > /β· Η διαφορά μεταξύ των παραπάνω περιπτώσεων είναι η παράμετρος 
^ics = £s7e> ^ ο υ υποδεικνύει πόσο βαΰιά στην περιοχή Klein-Nishina συμβαίνει ο 
σκεδασμός. Οι περιπτώσεις που παρουσιάζονται στα πλαίσια (α) και (6) αντιστοι­
χούν στις περιπτώσεις XiCS = 7.6 και 87 αντίστοιχα. Στην πρώτη περίπτωση, είναι 
εμφανής η κατασταλτική επίδραση του ICS , ενώ στην δεύτερη περίπτωση η εξέλιξη 
του συστήματος δεν επηρεάζεται κατά πολύ λόγω της καταστολής των σκεδασμών. 
Εμφανής είναι, ωστόσο, μια μικρή μείωση στην περίοδο και στο πλάτος των τα­
λαντώσεων. Στην ακόλουθη ενότητα, όπου αντιμετωπίζουμε το πλήρες πρόβλημα 
αριθμητικά, παρουσιάζουμε μια περίπτωση που απεικονίζει τις επιπτώσεις του ICS. 
2.5 Αριθμητική προσέγγιση 
Όλα τα προηγούμενα αποτελέσματα μας επαληθεύτηκαν με ανεξάρτητο τρόπο, χρη­
σιμοποιώντας τον αριθμητικό κώδικα που περιγράφτηκε στο ΜΚ95, μετά από επι­
λεκτική παράλειψη διαφόρων διαδικασιών, ώστε ο κώδικας να γίνει ανάλογος με τα 
συστήματα που περιγράφηκαν στην προηγούμενη ενότητα. 
Στην συνέχεια προχωρούμε στην αριθμητική επίλυση του πλήρους συστήματος 
των εξ.2.15). Ο στόχος μας είναι να παρουσιάσουμε μόνο μερικά χαρακτηριστικά πα­
ραδείγματα τα οποία $α υποστηρίξουν την προηγούμενη ανάλυση μας και $α δείξουν 
επίσης τις επιδράσεις των διαδικασιών που αγνοήσαμε στην αναλυτική μας προσέγγι­
ση, ειδικότερα του αντιστρόφου σκεδασμού Compton, στην δυναμική συμπεριφορά 
του συστήματος. Αφήνουμε την μελέτη του συνολικού παραμετρικού χώρου για μια 
μελλοντική εργασία, όπου $α μελετήσουμε λεπτομερώς την αλληλεπίδραση μεταξύ 
της εισροής πρωτονίων και των εξωτερικών φωτονίων. 
Έχουμε χρησιμοποιήσει τον αριθμητικό κώδικα που έχει περιγραφτεί στο ΜΚ95 
και ΜΡΚ05 ο οποίος έχει ενημερωθεί ώστε να χρησιμοποιούνται οι πλήρεις εκ­
φράσεις για το ρυΰμό παραγωγής δευτερογενών ζευγών ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων 
και για την παραγωγή φωτονίων σε φωτοπιονικές αλληλεπιδράσεις* ο ρυθμός φω-
τοπιονικών αλληλεπιδράσεων μοντελοποιήθηκε με βάση αποτελέσματα του Monte 
Carlo κώδικα S O P H I A (82). Οι λεπτομέρειες σχετικά με την μοντελοποίηση 
παρουσιάζονται αλλού (32). Έτσι η ενημερωμένη εκδοχή του κώδικα μπορεί να αν­
τιμετωπίσει με ακρίβεια τις δύο κυρίαρχες αδρονικές διαδικασίες, δηλαδή την Bethe-
83 
2. ΧΡΟΝΙΚΉ ΜΕΤΑΒΛΗΤΌΤΗΤΑ ΣΥΜΠΑΓΏΝ 
ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΏΝ ΠΗΓΏΝ ΠΑΡΟΥΣΊΑ 
ΛΕΠΤΟΑΔΡΟΝΙΚΏΝ ΜΗΧΑΝΙΣΜΏΝ 
ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΌΤΗΣΗΣ 
c w 2 -
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Figure 2.18: Αριθμητική πυκνότητα n
s
 ως συνάρτηση του χρόνου για παράγον­
τες Lorentz πρωτονίων 7ρ = 2.1 x ΙΟ7 ανδ 2.65 χ ΙΟ7 (πλαίσια α και b αντίστοιχα), 
όπως υπολογίστηκε για δύο περιπτώσεις: (ί) ο ICS έχει τεχνητά απενεργοποιηθεί 
(συνεχείς γραμμές) και (ii) ο ICS έχει ληφθεί κατά προσέγγιση υπόψη (διακεκομ­





 = 2 και e0 = % - 1 ΤΠττ 
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2.5 Αριθμητική προσέγγιση 
Heitier διαδικασία παραγωγής ζευγω και την φωτοπιονική, μαζί με τις λεπτονικές. 
Δεδομένης την δυσκολίας που ενέχουν οι δύο αυτές διαδικασίες στην δημιουργία 
μοντέλου, το θεωρούμε αυτό μεγάλη βελτίωση. 
Λύνουμε επομένως τρεις συζευγμένες εξισώσεις, για πρωτόνια, ηλεκτρόνια και 
φωτόνια συμπεριλαμβανομένου και όλων των σχετικών διαδικασιών μεταξύ των τρι­
ών ειδών - σημειώστε πως στον αριθμητικό κώδικα δεν υπάρχει λόγος να χειριστο­
ύμε τα υψηλής και χαμηλής ενέργειας φωτόνια μέσα από διαφορετικές εξισώσεις. 
Μια άλλη διαφορά με την αναλυτική προσέγγιση είναι ότι στην ΰέση των εξωτερι­
κών φωτονίων χρησιμοποιούμε φωτόνια που έχουν παραχθεί μέσω της ακτινοβολίας 
σύγχροτρον των πρωτονίων. Αυτό έγινε γιατί αυτή η διαδικασία μπορεί να παράγει 
τα απαραίτητα φωτόνια στόχους με αυτό-συνέπεια, χωρίς την ανάγκη για εισαγωγή 
περισσοτέρων ελεύθερων παραμέτρων. Επιπλέον, η ακτινοβολία σύγχροτρον των 





 εμφανίζεται κυρίως στη χαμηλοενεργειακή περιοχή του 
φάσματος και δεν μπορεί/πρέπει να οεωρηΰεί αμελητέα. 
Το Σχ. 2.19 δείχνει τέσσερεις περιπτώσεις που διαφέρουν μόνο κατά τον ρυΰμό 
εισροής πρωτονίων. Έτσι, για τα πλαίσια (ò), (e) και (d) ο ρυθμός Qpo διπλασιάστη­
κε, τριπλασιάστηκε και τετραπλασιάστηκε αντίστοιχα σε σχέση με την αντίστοιχη 
τιμή για το πλαίσιο (α). Η τιμή Qpo για το τελευταίο επιλέχθηκε με τέτοιον τρόπο 
ώστε να κάνει το σύστημα να εμφανίσει οριακούς κύκλους μεγάλων περιόδων. Η 
περίοδος αρχίζει να μειώνεται με την αύξηση του Qpo - συγκεκριμένα η περίοδος 
γίνεται ακριβώς η μισή της προηγούμενης όταν ο ρυθμός Qpo διπλασιαστεί. Αυτή η 
συμπεριφορά εκφυλίζεται σε φθίνουσα ταλάντωση - σταθερή κατάσταση για αυξα­
νόμενο Qpo (πλαίσια (e) και (d)). Αυτή είναι ακριβώς η συμπεριφορά που βρήκαμε 
στην αναλυτική μας προσέγγιση - δείτε το Σχ. 2.5. Έτσι, παρά την πληθώρα των 
φυσικών διαδικασιών που εισάγαμε, τα βασικά χαρακτηριστικά του βρόγχου ανατρο­
φοδότησης διατηρούνται. 
Για χαμηλές τιμές του μαγνητικού πεδίου, ο ICS δρα ως μηχανισμός τριβής 
σταθεροποιώντας το σύστημα και αφήνοντας το να φτάσει γρήγορα την σταθερή 
κατάσταση. Το Σχ. 2.20 δείχνει ένα παράδειγμα δύο αριθμητικών δοκιμών. Στην 
πρώτη, όλες οι διαδικασίες λήφθηκαν υπόψη (διακεκομμένη γραμμή), ενώ στην δε­
ύτερη περίπτωση, ο ICS απενεργοποιήθηκε τεχνητά (συνεχής γραμμή). Στην πρώτη 
περίπτωση το σύστημα, μετά από ένα αρχικό μέγιστο, πέφτει γρήγορα σε σταθε­
ρή κατάσταση. Στην δεύτερη περίπτωση δείχνει περιοδική συμπεριφορά (οριακός 
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κύκλος). Οι δύο περιπτώσεις είναι πανομοιότυπες μέχρι την στιγμή που η συμ-
παγότητα των χαμηλοενεργειακών φωτονίων γίνεται μεγάλη και δεν μπορεί πια να 
οεωρηΰεί αμελητέα στην ψύξη των ηλεκτρονίων. Αυτό συμβαίνει κοντά στην εμ­
φάνιση του πρώτου μέγιστου της £7, όπου η συμπαγότητα των χαμηλοενεργειακών 
φωτονίων είναι υψηλότερη από αυτή του μαγνητικού πεδίου κατά ένα παράγοντα 
^ 6 x ΙΟ3. Αξίζει να συγκρίνουμε το αποτέλεσμα που φαίνεται στο Σχ. 2.20 με αυ­
τό που βρίσκεται στο διάγραμμα του πλαισίου (α) του Σχ. 2.18, όπου ο ICS λήφθηκε 
υπόψη με προσεγγιστικό τρόπο. Και στις δύο περιπτώσεις τα ποιοτικά αποτελέσμα­
τα είναι ίδια. Αν χρησιμοποιήσουμε μια υψηλότερη τιμή του μαγνητικού πεδίου για 
την περίπτωση του παραδείγματος που φαίνεται στο Σχ. 2.20, βρίσκουμε πως ο ICS 
μεταβάλει την περιοδική συμπεριφορά στο να μειώσει την περίοδο. Η χρονική συμ­
περιφορά που βρίσκουμε σε αυτήν την περίπτωση μπορεί να περιγραφτεί πολύ καλά 
με την αντίστοιχη του πλαισίου (6) του Σχ. 2.18. Η καταστολή του ICS λόγω των 
φαινόμενων Klein-Nishina δεν παίζει σημαντικό ρόλο σε αυτήν την περίπτωση, αφού 
δεν υποθέτουμε μονοενεργειακές κατανομές ηλεκτρονίων και φωτονίων. Έτσι, οι 
περισσότεροι σκεδασμοί συμβαίνουν στην περιοχή Thomson και οι επιδράσεις του 
ορίου Klein- Nishina αποτελούν τώρα μικρές διορθώσεις. Τέλος, σημειώνουμε πως 
η συμπεριφορά οριακού κύκλου του συστήματος που φαίνεται στο Σχ. 2.19 παρα­
μένει αμετάβλητη, παρόλο που λάβαμε υπόψη τον ICS, αφού για τις παραμέτρους 
που χρησιμοποιήθηκαν, η ενεργειακή πυκνότητα του μαγνητικού πεδίου είναι πάντα 
μεγαλύτερη από αυτήν των μαλακών φωτονίων. 
2.6 Σ υ ν ά φ ε ι α με α σ τ ρ ο φ υ σ ι κ έ ς π η γ έ ς 
Στρεφόμαστε στην συνέχεια στην εξέταση των ιδεών που παρουσιάστηκαν στα προη­
γούμενα κεφάλαια στο πλαίσιο πιθανών εφαρμογών αστροφυσικού ενδιαφέροντος. 
Οποτεδήποτε το σύστημα λειτουργεί στην υποκρίσιμη περιοχή ή οι ακτίνες γ απορ­
ροφώνται κυρίως μέσω του καναλιού της γραμμικής απορρόφησης (δείτε §4.1), τα 
φάσματα της σταθερής μας κατάστασης είναι παρόμοια με αυτά που παρουσιάζονται 
στην βιβλιογραφία - για παράδειγμα δείτε (12). Από την άλλη, αν το σύστημα γίνει 
υπερκρίσιμο και η απορρόφηση των ακτινών γ είναι έντονα μη γραμμική, τότε νέες 
πιθανότητες ανοίγουν για αστροφυσικές εφαρμογές. Αυτές, σύμφωνα με τις §3 και 
§4, περιληπτικά είναι: 
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Σ χ ή μ α 2.19: Η χρονική εξέλιξη του συστήματος για τέσσερις διαφορετικούς 
ρυθμούς εισροής πρωτονίων ή ισοδύναμα συμπαγότητες πρωτονίων, ξεκινώντας με 
tp] = 4.7 Χ Ι Ο - 5 στο πλαίσιο (α). Στα πλαίσια (b) έως (d) η t^] αυξάνεται σε σχέση 
με την προηγούμενη τιμή κατά έναν ακέραιο πολλαπλάσιο της αρχικής της τιμής. Οι 
υπόλοιπες παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν για το διάγραμμα αυτό είναι: Β = 10 G, 
R = ΙΟ16 cm και 7ρ = 3 x ΙΟ7. Οι συνεχείς και διακεκομμένες γραμμές δείχνουν dp 
και ί
Ί
 αντίστοιχα, όπου dp = Jd7P7p
np(7p)· 
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Σχήμα 2.20: Η συμπαγότητα των φωτονίων ί
Ί
 ως συνάρτηση του χρόνου για δύο 
περιπτώσεις όπου (ι) ο αντίστροφος σκεδασμός Compton λαμβάνεται επίσης υπόψη 
(συνεχής γραμμή) και {%%) έχει τεχνητά απενεργοποιηΌεί. Οι παράμετροι που χρησιμο-
ποιήΌηκαν για το διάγραμμα αυτό είναι: Β = 3.2 G , R = 10 
4 n j = 7 Χ ΙΟ"5. 
16 
cm και 7Ρ ΙΟ
7 
2.6 Συνάφεια με αστροφυσικές πηγές 
1. Όλες οι συνιστώσες του αδρονικού συστήματος (πρωτόνια, δευτερογενή ηλε­
κτρόνια, φωτόνια) εμφανίζουν μια εγγενή μεταβλητότητα με καλά καθορισμένη 
περίοδο, παρόλο που η πηγή είναι στατική. 
2. Το σύστημα φτάνει μια σταθερή κατάσταση αφού περάσει μια φάση φθίνουσας 
ταλάντωσης. Σε αυτήν την περίπτωση εμφανίζεται ένας μη αμελητέος πλη­
θυσμός χαμηλοενεργειακών φωτονίων, καθώς ένα σημαντικό ποσοστό της 
αρχικής ενέργειας των πρωτονίων μεταφέρεται σε φωτόνια χαμηλής ενέργειας 
μέσω της απορρόφησης των ακτινών γ. Ταυτόχρονα η συμπαγότητα σκληρών 
φωτονίων φτάνει μια οριακή μέγιστη τιμή. 
Και οι δύο περιπτώσεις, θεωρητικά, μπορούν να εφαρμοστούν σε αστροφυσικές 
πηγές που εκπέμπουν σε υψηλές ενέργειες, όπως AGN. Η χρονική μεταβλητότητα 
είναι καθοριστική ιδιότητα των blazars και, στις περισσότερες περιπτώσεις, εμφανίζει 
ένα αρκετά περίπλοκο μοτίβο (π.χ. (2, 83)). Σημειώνουμε ότι, ακόμα και αν οι 
παρατηρήσεις φαίνεται να διαψεύδουν τα αποτελέσματα μας (δείτε σημείο (ι) πιο 
πάνω), έχουμε βρει πως ακόμα και μεταβολές μικρού πλάτους του ρυθμού εισροής 
πρωτονίων μπορεί να οδηγήσει σε πολύ πιο περίπλοκα χρονικά προφίλ από αυτά που 
έχουν παρουσιαστεί μέχρι στιγμής. Αυτό είναι ένα πολλά υποσχόμενο θέμα που 
απαιτεί μια λεπτομερή μελέτη. 
Στο υπόλοιπο μέρος της αυτής της ενότητας, θα εστιάσουμε στο δεύτερο σημείο. 
Θα δείξουμε ακριβώς πως μπορούμε να εφαρμόσουμε τα αποτελέσματα μας ώστε να 
τεθεί ένα άνω όριο σε τιμές παραμέτρων που χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία 
πολυκυματικών μοντέλων εκπομπής των AGN. Αυτό μπορεί να θεωρηθεί επέκταση 
της εφαρμογής που θα παρουσιαστεί στο επόμενο κεφάλαιο. 
Ο λαμπρός 3C 279 είναι ένα καλό παράδειγμα. Μια πρόσφατη περιεκτική ανάλυση 
των παρατηρήσεων του μπορεί να βρεθεί στο (16). Εδώ θα εστιάσουμε κυρίως στην 
παρατηρησιακή εκστρατεία του 2006, που ανακάλυψε την πηγή στις πολύ ενεργητικές 
(Very High Energy - VHE) ακτίνες γ, εμφανίζοντας μια υψηλή ροή στην περιοχή 
των TeV ενεργειών (68), ενώ οι ακτίνες Χ ήταν σε πολύ χαμηλότερο επίπεδο. 
Ας θεωρήσουμε μια σφαιρική πηγή ακτίνας R που κινείται με παράγοντα Doppler 
δ ως προς εμάς και περιέχει μαγνητικό πεδίο έντασης Β. Τποθέτουμε επιπλέον ότι 
υπερ-σχετικιστικά πρωτόνια με κατανομή νόμου δύναμης και εκθέτη s εισέρχονται 
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συνεχώς στην πηγή με ρυθμό που δίνεται από 
<5ρ = Qpo%SH(^p - 7 m i n ) # ( 7 m a x ~ 7 ρ ) , (2-48) 
όπου 7min και 7max είναι το κάτω και άνω όριο της εισερχόμενης κατανομής αντίστοι­
χα, ζ)
ρ
ο είναι μια σταθερά κανονικοποίησης η οποία είναι άμεσα συνδεδεμένη με την 
συμπαγότητα των πρωτονίων ως εξής: 
if = Qpompc2 £ Ιαί\ _ ; m a x (2.49) 
ή με όρους αδιάστατων ποσοτήτων: 
1 ^ " S + 2 - Λ/8+2 
ς
3
 = gQpo m i n 2 _ ; m a x · (2.50) 
Η μετάβαση του συστήματος από την υπο- στην υπερ-κρίσιμη περιοχή μπορεί να 
γίνει πιο εύκολα αντιληπτή αν δεν υπάρχουν προϋπάρχοντα χαμηλοενεργειακά φω­
τόνια στην πηγή. Φια το λόγο αυτό, Φα προσπαθήσουμε να μοντελοποιήσουμε την 
εκμπομπή ακτινών γ θεωρώντας ένα νόμο δύναμης για τα πρωτόνια ενώ παράλληλα 
Φα θεωρήσουμε ότι δεν εισάγονται στην πηγή σχετικιστικά ηλεκτρόνια. Επομένως, 
το συνολικό φάσμα Φα είναι το αποτέλεσμα μόνο της ακτινοβολίας των πρωτονίων 
και των δευτερογενών ηλεκτρονίων. 
Το Σχ. 2.21 δείχνει τα πολυκυματικά φάσματα που υπολογίστηκαν χρησιμοποι­
ώντας τον αριθμητικό κώδικα που περιγράφτηκε στην §5 για R = 3 x ΙΟ16 cm, 
Β = 40 G, δ = 20, 7min = 5 χ IO8, 7max = 5 χ ΙΟ9, s = 2.2 και για τρεις 
τιμές της συμπαγότητας εισροής πρωτονίων ξεκινώντας από £^'] = ΙΟ - 5 (συνεχής 
γραμμή) και διπλασιάζοντας την σε σχέση με την προηγούμενη της τιμή. Για αυ­
τό το σύνολο παραμέτρων οι ακτίνες γ που παράγονται βρίσκονται στην περιοχή 
των GeV - TeV ενεργειών. Το φάσμα για την χαμηλότερη τιμή της t^ (συνεχής 
γραμμή) αποκτάται όσο το σύστημα είναι υποκρίσιμο, και είναι το μόνο που μπορεί 
να προσεγγίσει ικανοποιητικά τη εκπομπή στις TeV ενέργειες ενώ ταυτόχρονα δεν 
παραβιάζει τις παρατηρήσεις στο οπτικό και στις ακτίνες Χ. Βλέπουμε και μόνο ο 
διπλασιασμός της t^ οδηγεί το σύστημα στην υπερκρίσιμη περιοχή. Η έναρξη της 
υπερκρισιμότητας συνοδεύεται από την εμφάνιση μια συνιστώσας σε χαμηλότερες 
ενέργειες (διακεκομμένη γραμμή), η οποία γίνεται κυρίαρχη για ακόμα υψηλότερες 
τιμές της συμπαγότητας (στικτή γραμμή). Η υπερ-παραγωγή χαμηλοενεργειακών 
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Σ χ ή μ α 2 . 2 1 : Πολυκυματικά φάσματα του blazar 3C 279 στο πλαίσιο ενός καθαρά 
αδρονικού μοντέλου για R = 3 x ΙΟ 1 6 cm, Β = 40 G, δ = 20, 7min = 5 χ ΙΟ8, 
Tmax = 5 χ ΙΟ9, s = 2.2 και τρεις τιμές της συμπαγότητας των πρωτονίων: ίι^] = Ι Ο - 5 
(συνεχής γραμμή), 2 x Ι Ο - 5 (διακεκομμένη γραμμή) και 4 χ Ι Ο - 5 (στικτή γραμμή). 
Τα σύμβολα απεικονίζουν τις παρατηρήσεις του Φεβρουαρίου 2006. 
0 
23 February 2006 
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φωτονίων ακόμα και στην δεύτερη περίπτωση απορρίπτεται κατευθείαν από τις πα­
ρατηρήσεις, θέτοντας ένα άνω όριο στην συμπαγότητα της εισροής πρωτονίων (για 
το συγκεκριμένο παράδειγμα, ^pn j
m a x
 = Ι Ο
- 5 ) . 
Αν χρησιμοποιούσαμε χαμηλότερη τιμή του δ ώστε να αποκτήσουμε καλή εφαρ­
μογή (φιτ) στην TeV περιοχή ενεργειών ενώ κρατούσαμε σταθερή την ένταση του 
μαγνητικού πεδίου, $α απαιτούσαμε μια υψηλότερη τιμή της ^ , αφού L0b s oc £ 4 L i n t , 
όπου L0bs κοκ Lìnt είναι οι λαμπρότητες στο σύστημα του παρατηρητή και στο συν-
κινούμενο σύστημα αντίστοιχα. Αυτή η επιλογή παραμέτρων $α οργούσε το σύστη­
μα βαΰιά στην υπερκρίσιμη περιοχή παραβιάζοντας τις παρατηρήσεις στο οπτικό και 
στις ακτίνες Χ. 
Οι ΡΜ11 έχουν χρησιμοποιήσει παρόμοια επιχειρήματα για να δέσουν περιο­
ρισμούς στον παράγοντα Doppler, χρησιμοποιώντας ad-hoc μια εισερχόμενη λαμ­
πρότητα ακτινών γ. Εδώ πηγαίνουμε ένα βήμα πιο πέρα αφού οι εισερχόμενες ακτίνες 
γ σχετίζονται με ένα μηχανισμό φυσικής παραγωγής. Έτσι, σε αυτήν την περίπτω­
ση μπορούμε να δέσουμε όρια στο δ και στην ίι£Κ Επιπλέον, ένα πιθανό γεγονός 
έκλαμψης που παρατηρείται στην περιοχή του φάσματος των GeV ενεργειών δεν 
$α μπορούσε να περιγραφεί αυξάνοντας απλώς την λαμπρότητα εισροής πρωτονίων, 
εφόσον αυτή η αύξηση $α επηρέαζε επίσης την οπτική περιοχή του φάσματος και 
την περιοχή των ακτινών Χ, όπως υποδηλώνει το παράδειγμα του Σχ. 2.21. 
Έτσι, οι επιδράσεις του υποκείμενου μηχανισμού ανατροφοδότησης μπορεί να α­
ποδειχθεί ότι χρησιμεύουν στον καθορισμό κατώτερων ορίων σε παραμέτρους, όπως 
ο παράγοντας Doppler δ.Ωστόσο, μια συστηματική έρευνα του παραμετρικού χώρου 
είναι πέρα από τον σκοπό της παρούσας εργασίας. 
2.7 Συζήτηση 
Τα αδρονικά μοντέλα έχουν χρησιμοποιηθεί εκτενώς για την εξήγηση της μη θερμι­
κής εκπομπής των AGN ενώ πρόσφατα έχουν εφαρμοστεί επίσης και σε άλλα συμπα­
γή αντικείμενα. Μια ενδιαφέρουσα ιδιότητα των αδρονικών συστημάτων, που όμως 
παραβλέπεται, είναι η δυναμική συμπεριφορά τους, η οποία απορρέει από κάποιους υ­
ποκείμενους μηχανισμούς ανατροφοδότησης. Στην παρούσα εργασία έχουμε απομο­
νώσει και μελετήσει αναλυτικά έναν τέτοιο βρόγχο που περιλαμβάνει την παραγωγή 
πιονιών μέσω αλληλεπιδράσεων πρωτονίου-φωτονίου και την απορρόφηση φωτονίων 
(SK07;PM11) των παραγόμενων ακτινών γ. Η απορρόφηση ακτινών γ έχει σαν 
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αποτέλεσμα την 'αυτόματη' φωτονίων τα οποία ανατροφοδοτούν τον βρόγχο προκα­
λώντας περαιτέρω ψύξη των πρωτονίων μέσω των φωτοπιονικών αλληλεπιδράσεων 
με τα φωτόνια αυτά. 
Έχουμε επίσης σημειώσει πως αν τα πρωτόνια ΰεωρηΰούν στάσιμα στην πηγή -
μια υπόθεση που γίνεται συχνά, υπάρχουν περιοχές του παραμετρικού χώρου οι ο­
ποίες χαρακτηρίζονται από μια εκθετική αύξηση των εσωτερικά παραγόμενων φωτο­
νίων, κάνοντας το σύστημα εγγενώς ασταθές, εφόσον η συνθήκη για την ευστάθεια 
των πρωτονίων παραβιάζεται από τις απώλειες που προκαλούνται από τα φωτόνια 
- εδώ είναι εμφανείς οι αναλογίες με την 'αταστροφή Compton" του λεπτονικού 
πλάσματος. Η προσέγγιση της κινητικής εξίσωσης, η οποία μας επιτρέπει να λάβου­
με ρητά υπόψη την ψύξη των πρωτονίων, είναι κατάλληλη σε αυτή την περίπτωση για 
την μελέτη των ιδιοτήτων του συστήματος. Τα πρωτόνια, τα δευτερογενή ηλεκτρόνια 
και τα φωτόνια, δηλαδή οι τρεις κύριες συνιστώσες του συστήματος, μπορούν να πε­
ριγραφούν από τρεις συζευγμένες μερικές ολοκληρό-διαφορικές εξισώσεις. Αυτή η 
'αντιμετώπιση κινητικών εξισώσεων' έχει πολλά πλεονεκτήματα, καΰώς διατηρεί την 
ενέργεια και είναι χρόνο-εξαρτώμενη. 
Για να απλοποιήσουμε το σύστημα των εξισώσεων και να κάνουμε δυνατή μια 
αναλυτική προσέγγιση κάναμε μια σειρά από υποθέσεις. Ως ένα πρώτο βήμα έχουμε 
κρατήσει μόνο τις απλοποιημένες εκφράσεις των βασικών διαδικασιών χρησιμοποι­
ώντας συναρτήσεις δέλτα για τις διάφορες σωματιδιακές κατανομές που εμφανίζον­
ται στο πρόβλημα. Επιπλέον, χρησιμοποιήσαμε προσεγγιστικές εκφράσεις για τις 
ενεργές διατομές - δείτε τις εξ. (2.7) και (2.35). Ωστόσο, μια από τις κύριες α-
πλοποιητικές υποθέσεις που κάναμε ήταν η εξάλειψη της κινητικής εξίσωσης των 
ηλεκτρονίων από το σύστημα των εξ. (2.15). Η λογική για αυτό είναι πως η χρονική 
κλίμακα για την ψύξη των ηλεκτρονίων, για συνήθης τιμές του μαγνητικού πεδίου 
και των παραγόντων Lorentz των ηλεκτρονίων, είναι πολύ μικρότερη από τον χρόνο 
διέλευσης της πηγής. Έτσι, η ψύξη των ηλεκτρονίων θεωρείται στιγμιαία. 
Αγνοώντας την απορρόφηση των ακτινών γ από τα φωτόνια εξωτερικά της πη­
γής, βρίσκουμε ότι η αύξηση του ρυθμού εισροής πρωτονίων στο σύστημα οδηγεί 
σε ανάλογη αύξηση της αριθμητικής πυκνότητας πρωτονίων και της λαμπρότητας 
ακτινών γ που προέρχονται από φωτοπιονικές αλληλεπιδράσεις. Αν η συμπαγότητα 
των ακτινών γ δεν φτάσει μια κρίσιμη τιμή που $α πυροδοτήσει την αστάθεια της 
αυτόματης απορρόφησης, τότε το σύστημα χαρακτηρίζεται ως γραμμικό και κατα­
λήγει σε μια κατάσταση ισορροπίας. Εαν, παρόλα αυτά, ο συνδυασμός των αρχικών 
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συνθηκών είναι τέτοιος που οδηγεί την συμπαγότητα των ακτινών γ πάνω από την 
κρίσιμη τιμή, τότε τα υψηλής ενέργειας φωτόνια απορροφώνται στα φωτόνια που πα­
ράγονται αυτόματα εσωτερικά της πηγής, τα οποία αποτελούν πρόσθετους στόχους 
για φωτοπιονικές αλληλεπιδράσεις και περαιτέρω ψύξη των πρωτονίων. Σε αυτή την 
περίπτωση δείξαμε αναλυτικά μέσω μιας ανάλυσης ιδιοτιμώς/ιδιοδιανυσμάτων ότι για 
αριθμητικές πυκνότητες ακτινών γ πάνω από την κρίσιμη τιμή αλλά κοντά σε αυτή, η 
δυναμική του συστήματος περιγράφεται από οριακούς κύκλους στο χώρο των φάσε­
ων το αποτέλεσμα αυτό είναι παρόμοιο με τα συστήματα ΰηράματος/ΰηρευτή. Για 
ακόμα υψηλότερες τιμές της πυκνότητας ακτινών γ, το σύστημα καταλήγει σε μια 
κατάσταση ισορροπίας αφού έχει πραγματοποιήσει έναν αριθμό φΰίνουσων ταλαν­
τώσεων. Οι πυκνότητες των πρωτονίων, ηλεκτρονίων και φωτονίων στη σταθερή 
κατάσταση διαφέρουν πολύ από τις εκείνες στις οποίες φτάνει το σύστημα όσο είναι 
υποκρίσιμο. Αυτή η ασυνέχεια είναι επίσης μια ένδειξη της μετάβασης του συστήμα­
τος στην υπερκρισιμότητα. Είναι επίσης ενδιαφέρον να σημειώσουμε ότι η ύπαρξη 
περιοδικών λύσεων σε αδρονικά συστήματα είχε αναφερθεί ήδη από τους (119) με 
τη χρήση ενός Monte Carlo κώδικα και από τους ΜΡΚ05 , οι οποίοι χρησιμοποίη­
σαν την προσέγγιση των κινητικών εξισώσεων. Και οι δύο εργασίες ήταν καθαρά 
αριθμητικές δουλειές όπου δόθηκε επαρκής φυσική ερμηνεία των αποτελεσμάτων 
τους. Παρόλα αυτά, δεν επιχειρήθηκε κάποια πιο λεπτομερής μελέτη της χρονικής 
μεταβλητότητας του φυσικού συστήματος. Στην παρούσα εργασία, για πρώτη φο­
ρά παρουσιάζουμε μια τέτοια μελέτη και δείχνουμε πέραν κάΰε αμφιβολίας ότι τα 
αδρονικά συστήματα παρουσιάζουν ενδιαφέρουσα χρονική συμπεριφορά. 
Σαν επόμενο βήμα δείξαμε με έναν ημι-αναλυτικό τρόπο ότι, σε περιπτώσεις όπου 
η απορρόφηση των ακτινών γ από τα εξωτερικά φωτόνια ληφθεί υπόψη, η χρονική 
εξέλιξη του συστήματος εξαρτάται επίσης από το αντίστοιχο οπτικό βάΰος. Όταν 
αυτό είναι χαμηλό, το σύστημα συμπεριφέρεται όπως περιγράφηκε παραπάνω, καΰώς 
οι μη γραμμικές διαδικασίες παίζουν κυρίαρχο ρόλο στην δυναμική του συστήματος. 
Από την άλλη πλευρά, εάν το οπτικό βάΰος είναι μεγάλο, τότε η συστηματική ε­
ξασθένιση των ακτινών γ λόγω της απορρόφησης τους από τα εξωτερικά φωτόνια, 
τείνει να σταθεροποιήσει το σύστημα. Σε αυτή την περίπτωση η δυναμική του συ­
στήματος είναι πιο απλή καΰώς δεν βρέθηκαν οριακοί κύκλοι. 
Επιπλέον, αν προσδέσουμε περισσότερες φυσικές διαδικασίες στο σύστημα, δε­
ίξαμε ότι αυτές τείνουν να το σταθεροποιήσουν καΰώς απομακρύνουν μέρος της 
ακτινοβολούμενης ενέργειας από το βρόγχο ανατροφοδότησης. Για παράδειγμα, 
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2.7 Συζήτηση 
ο αντίστροφος σκεδασμός Compton δρα ως ανταγωνιστικός μηχανισμός της σύγ-
χροτρον ακτινοβολίας για τα ηλεκτρόνια. Αν είναι ο κυρίαρχος μηχανισμός ψύξης 
των ηλεκτρονίων, τότε το σύστημα αλλάζει συμπεριφορά και οδηγείται γρήγορα σε 
μια σταθερή κατάσταση. Παρόλα αυτά για ισχυρά μαγνητικά πεδία δείξαμε ότι το 
σύστημα διατηρεί τις ιδιότητες που ανακαλύψαμε αναλυτικά. 
Τα παραπάνω αποτελέσματα επιβεβαιώθηκαν επίσης αριθμητικά, χρησιμοποιών­
τας έναν αριθμητικό κώδικα που περιλαμβάνει όλες τις σχετιζόμενες φυσικές δια­
δικασίες με τις πλήρεις εκφράσεις των ενεργών διατομών και των εκπεμψιμοτήτων 
των διάφορων διαδικασιών εκπομπής. Ενώ η αναλυτική μας προσέγγιση διαφέρει 
στις λεπτομέρειες από την αριθμητική μελέτη του συστήματος, μπορέσαμε να επι­
βεβαιώσουμε ποιοτικά τα αναλυτικά μας αποτελέσματα, τα οποία προβλέπουν την 
μετάβαση από την υποκρίσιμη 'γραμμική' περιοχή στην υπερκρίσιμη 'μη γραμμική' 
περιοχή αυξανομένης της πυκνότητας των πρωτονίων. Επιπλέον, μπορέσαμε να απο­
μονώσουμε το ρόλο άλλων διαδικασιών, όπως ο αντίστροφος σκεδασμός Compton 
, τον οποίο τον είχαμε συμπεριλάβει στην αναλυτική μας μελέτη μόνο προσεγγιστι­
κά. Σημειώνουμε ότι οι ποιοτικές ομοιότητες των αποτελεσμάτων μεταξύ των δύο 
προσεγγίσεων δικαιολογεί επίσης a posteriori και με έναν ανεξάρτητο τρόπο την 
εγκυρότητα των αρχικών υποθέσεων. 
Τα αποτελέσματα μας υποδηλώνουν ότι υψηλοί ρυθμοί εισροής πρωτονίων τε­
ίνουν να ωθήσουν το σύστημα στην υπερκρίσιμη περιοχή με τα εξωτερικά φωτόνια να 
παίζουν περισσότερο το ρόλο του καταλύτη* από την άλλη πλευρά, οι υψηλότερες πυ­
κνότητες εξωτερικών φωτονίων ο^τ\γοΌ\) το σύστημα προς την αντίθετη κατεύθυν­
ση, δηλαδή ενισχύουν το ρόλο των γραμμικών διαδικασιών απορρόφησης. Πρώτοι 
αριθμητικοί υπολογισμοί (32) δείχνουν ότι η τάση αυτή διατηρείται, αν κάποιος αντι­
καταστήσει τις μονοενεργητικές κατανομές σωματιδίων με κατανομές νόμου δύναμης 
που είναι αστροφυσικά πιο συναφείς. 
Τέλος, ως ένα παράδειγμα αστροφυσικού ενδιαφέροντος, χρησιμοποιήσαμε τον 
αριθμητικό κώδικα που περιγράφηκε στην §5, ο οποίος μπορεί να αντιμετωπίσει αυ-
τοσυνεπώς την μη-γραμμική ανάπτυξη των ΗΜ καταιγισμών και της ψύξης των πρω­
τονίων, προκειμένου να μοντελοποιήσουμε την εκπομπή TeV ακτινών γ του blazar 
3C 279. Δείξαμε ότι αποδεκτά φιτ μπορούν να αποκτηθούν μόνο για αρκετά υψηλές 
τιμές του παράγοντα Doppler (δ > 20), δεδομένων τυπικών τιμών του μαγνητικο­
ύ πεδίου στο πλαίσιο των αδρονικών μοντέλων (Β ~ 10 - 60 G). Παρόλα αυτά, 
αυτό αποτελεί μόνο ένα ενδεικτικό παράδειγμα πιθανών εφαρμογών της αστάθειας 
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αυτόματης απορρόφησης. Προφανώς μια λεπτομερής μελέτη του χώρου των πα­
ραμέτρων είναι απαραίτητη προτού δώσουμε ακριβείς τιμές για το φιτ. Μια ακόμη 
πιθανή εφαργμοή είναι η μελέτη της εγγενούς μεταβλητότητας του συστήματος σε 
περιπτώσεις που η ίδια η πηγή είναι μεταβλητή. 
Η υπερκρισιμότητα η οποία σχετίζεται με το μηχανισμό ανατροφοδότησης που με­
λετήθηκε στην παρούσα εργασία δεν είναι με κανένα τρόπο η μοναδική που μπορεί να 
αναπτυχθεί σε αδρονικά συστήματα. Αν κάποιος αντικαθιστούσε τις φωτοπιονικές 
αλληλεπιδράσεις με έναν άλλο μηχανισμό παραγωγής ακτινών γ, π.χ. σύγχροτρον α­
κτινοβολία πρωτονίων, και μελετούσε το αντίστοιχο βρόγχο ανατροφοδότησης όπως 
περιγράφηκε στην §1, Φα έβρισκε και πάλι τιμές για τις οποίες το σύστημα Φα γινόταν 
υπερκρίσιμο. Παρόλα αυτά, οι ακριβείς τιμές που Φα οδηγούσαν στην μετάβαση από 
την υποκρίσιμη στην υπερκρίσιμη περιοχή καοώς και οι λεπτομέρειες της μετάβα­
σης αυτής καθεαυτής, Φα διέφεραν από αυτές που παρουσιάστηκαν στην παρούσα 
εργασία λόγω των διαφορετικών ενεργών διατομών, των συνθηκών κατωφλίου και 
άλλα. Επιπλέον, δεν μπορούμε να αποκλείσουμε την ύπαρξη άλλων βρόγχων που 
λειτουργούν σε αδρονικά συστήματα - βλέπε (64), (32). Στην πραγματικότητα, 
περισσότεροι από ένας μηχανισμοί ανατροφοδότησης μπορούν να λειτουργούν ταυ­
τόχρονα σε ένα πιο 'ρεαλιστικό' αδρονικό σύστημα. Για το λόγο αυτό, μια ενδελεχής 
μελέτη του χώρου των παραμέτρων απαιτεί τη χρήση του αριθμητικού κώδικα όπως 
περιγράφηκε στην §5 και $α αποτελέσει το ΰέμα μιας μελλοντικής εργασίας. Σε 
κάΰε περίπτωση, δείξαμε ότι τα αδρονικά μοντέλα αποτελούν ένα ακόμη παράδειγμα 
στην λίστα των δυναμικών συστημάτων και ως τέτοιο χρίζει περεταίρω διερεύνησης. 
2.8 Παραρτήματα 
Α:Μελέτη ευστάθειας της τετριμμένης λύσης της στα­
θερής κατάστασης του συστήματος 
θεωρήστε το σύστημα εξισώσεων (S) 
χ = — χ + Αη^ζ + Azy — C^yx (2.51) 




ζ = Qpo σ° 7η β Χ£ - a^zy (2.53) 
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2.8 Π α ρ α ρ τ ή μ α τ α 
όπου οι μεταβλητές (χ, y, ζ) αντιστοιχούν στις ( η ^ η 8 , η ρ ) . Τα σημεία ισορροπίας 
του συστήματος, PÌ(XQ\ÌJQ\ ZQ ) με ι = 1,2,3, μπορεί να βρεθούν με το να ΰέσει 
κανείς χ = y = i = 0. Το πρώτο σημείο ισορροπίας δεν είναι τίποτα άλλο παρά η 
τετριμμένη λύση σταθερής κατάστασης του συστήματος, στην περίπτωση όπου δεν 





 = A n
e x
^ (2.54) 
y(o} = 0 (2.55) 
4 1 } = 7^ · (2-56) 
^ ρ 
Τα άλλα δύο σημεία ισορροπίας περιγράφονται από χ0 = 1/CS και ZQ = 
^ΡΟ ,(2),(3) 
G p + σ θ γ ^ · ( 2 ) ( 3 )
, όπου ?/ο είναι οι πραγματικές ρίζες της εξίσωσης 
I Gp 1 QpoA C
s
 \ Crp C,/p0AnexGs y
 +^br+^-:^r?r + p ; ; - — = o . (2.57) 
(2) 
Κάνουμε την σύμβαση ότι y^ είναι η θετική πραγματική ρίζα η οποία έχει και 
φυσικό νόημα. Είναι ενδιαφέρον να εξετάσει κανείς τη συμπεριφορά του συστήματος 
όταν αυτό διαταραχθεί λίγο από την σταθερή αυτή κατάσταση, δηλαδή όταν, χ = 
XQ + x',y = y',z = ZQ + ζ'. Για το σκοπό αυτό γραμμικοποιούμε το σύστημα 
εξισώσεων (S) ως προς τις διαταραγμένες ποσότητες: 
χ' = -χ' + (ΑζΡ - C ^ y + Αη^ζ' (2.58) 
y' = (-1 + C S 4 V (2.59) 
ζ' = -al^y'-G^z'. (2.60) 
Η δεύτερη εξίσωση, επειδή δεν είναι συζευγμένη με τις άλλες δύο, μπορεί εύκολα 
να λυΰεί. Βρίσκουμε λοιπόν ότι η ποσότητα y' αυξάνεται ή μειώνεται εκθετικά ως 
y\r) = y/(0)eS T ανάλογα με το πρόσημο της ποσότητας s = — 1 + C
s
x0 . Αρχικά 
υποθέτουμε ότι s < 0. Σε αυτή την περίπτωση βρίσκουμε ότι y' —>> 0 για τ > 
1/s και οι τρεις γραμμικοποιημένες εξισώσεις εκφυλίζονται σε δύο. Ο πίνακας του 
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όπου η ορίζουσα Δ(Μι) = Gp > 0 και το ίχνος Τρ(Μ1) = — 1 — Gp < 0. Επομένως, 
στην περίπτωση αυτή το σημείο Ρ\ είναι ευσταθές. Αυτή η απλή ανάλυση δεν 
μπορεί να εφαρμοστεί και στην περίπτωση όπου s > 0. Παρόλα αυτά, μπορεί εύκολα 
να δείχνει ότι και οι δύο ποσότητες ιτ ςαν βε εασιλψ σηοων τηατ βοτη ζ' και χ' 
συμπεριφέρονται ως oc eST για αρκετά μεγάλους χρόνους. Επομένως, σε αυτή την 
περίπτωση οι διαταραχές σε όλες τις ποσότητες αυξάνονται με τον χρόνο και το 
σημείο Pi μπορεί να χαρακτηριστεί ως ασταθές. 
Β: Μελέτη ευστ<χθεις της μη τετριμμένης στάσιμης λύσης 
του συστήματος 
Γενικά, η τοπολογία ενός διανυσματικού πεδίου γύρω από τα σημεία ισορροπίας 
του μπορεί να μελετηθεί μέσω του Ιακωβιανού πίνακα του διανυσματικού πεδίου 
στα αντίστοιχα σημεία. Επιπλέον, η ταξινόμηση των σταθερών σημείων σε διάφο­
ρες κατηγορίες μπορεί να γίνει μέσω της μελέτης των ιδιοτιμών/ιδιοανυσμάτων του 
Ιακωβιανού πίνακα. Αυτού του είδους η ανάλυση χρησιμοποιείται ευρέως σε δια­
νυσματικά πεδία δύο διαστάσεων και οδηγεί σε μερικούς μόνο τύπους σταθερών 
σημείων. Αυτό, ωστόσο, δεν ισχύει για συστήματα τριών διαστάσεων, όπου η τα­
ξινόμηση των σταθερών σημείων σε διάφορους τύπους είναι πιο περίπλοκη. Στην 
παρούσα εργασία υιοθετήσαμε την ταξινόμηση που παρουσιάζεται από τους (125). 
Εδώ εφαρμόζουμε την ανάλυση ιδιοτιμών στο τρισδιάστατο διανυσματικό πεδίο 
ν = (nh,^
s
,np) T . Θεωρούμε την δεύτερη μη τετριμμένη λύση του συστήματος S2. 
Επομένως, το σετ εξισώσεων (S2) μετά την γραμμικοποίηση γύρω από το σημείο 





όπου ο πίνακας Μ2 δίνεται από 
/ -ι - cU2) 
O/S2* 
ο 







(2) ,(2l· \ 
~
σ
ρ 7 2 Ό 
0 
•(Gp + ^ Λ / 
Οι ιδιοτιμές του παραπάνω πίνακα είναι οι ρίζες του χαρακτηριστικού πολυωνύμου 
Ρ(λ) = λ3 + αιλ2 + α2λ + α3, (2.61) 
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Ο αριθμός των πραγματικών και μιγαδικών ριζών της εξίσωσης Ρ (Χ) = Ο μπορεί να 
καθοριστεί, εάν γνωρίζει κανείς το πρόσημο των σταθερών αϊ, α2, α 3 . Για τιμές που 
είναι σχετικές με το φυσικό πρόβλημα που εξετάζουμε, βρίσκει κανείς ότι είτε και οι 
τρεις σταθερές είναι θετικές ή ότι μόνο η α2 είναι αρνητική. Στην πρώτη περίπτωση 
το πολυώνυμο έχει τρεις αρνητικές πραγματικές ρίζες ή μία αρνητική πραγματική και 
δύο συζυγείς μιγαδικές, ενώ στην δεύτερη περίπτωση υπάρχει πάντοτε μία αρνητική 
πραγματική ρίζα και δύο συζυγείς μιγαδικές με θετικό πραγματικό μέρος. 
Το Σχ. 2.22 δείχνει την εξάρτηση των σταθερών α^  από τα Qpo και n e x . Εφόσον 
έχει χρησιμοποιηθεί λογαριθμική κλίμακα, οι αρνητικές τιμές της σταθεράς α2 δεν 
παρουσιάζονται. 
Γ: Εξαγωγή της έκφρασης για την κρίσιμη συμπαγότη-
τα ακτινών γ 
Ας υποθέσουμε ότι υψηλής ενέργειας φωτόνια εισέρχονται σε μια σφαιρική πηγή με 
έναν σταθερό ρυΰμό Q1^ ο οποίος αντιστοιχεί στην συμπαγότητα t^K θεωρούμε, ε­
πίσης, ότι δεν υπάρχουν αρχικά χαμηλής ενέργειας φωτόνια στην πηγή. Η αυτόματη 
απορρόφηση των υψηλής ενέργειας φωτονίων είναι δυνατή εάν η εισερχόμενη συμπα­
γότητα αυτών ξεπεράσει κάποια συγκεκριμένη τιμή. Σε αυτή την περίπτωση, ζεύγη 
ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων παράγονται αυθόρμητα στην πηγή, εκπέμποντας ακτινοβο­
λία σύγχροτρον. Τα υψηλής ενέργειας φωτόνια υφίστανται περαιτέρω απορρόφηση 
στα προαναφερθέντα χαμηλής ενέργειας φωτόνια σύγχροτρον και ένας μη γραμμι­
κός βρόγχος διαδικασιών αρχίζει να λειτουργεί. Οι εξισώσεις που περιγράφουν το 
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Σ χ ή μ α 2.22: Εξάρτηση των σταπερών του χαρακτηριστικού πολυωνύμου Ρ (Χ) από 
το Qpo για n
e x
 = 2 (επάνω πλαίσιο) και από την n
e x
 για logQ p o = —11.15 (κάτω 
πλαίσιο), για ένα εύρος τιμών σχετικών με το φυσικό πρόβλημα. Και στα δύο πλαίσια, 




παραπάνω φυσικό σύστημα μπορούν να γραφούν στην ακόλουθη μορφή: 








όπου οι σταθερές C^ και C
s
 ορίζονται στην εξίσωση (2.33). 
Τπάρχει η τετριμμένη στάσιμη λύση του συστήματος (2.66): η^ = Qj^, n
s
 = 0, η 
οποία αντιστοιχεί στην ελεύθερη διάδοση των ακτινών γ στην πηγή, όπου, επιπλέον, 
δεν υπάρχουν ζεύγη και χαμηλοενεργεικά φωτόνια. Ο Ιακωβιανός πίνακας που 
υπολογίζεται για αυτή τη σταθερή λύση έχει δύο πραγματικές ιδιοτιμές. Για Q1^ < 
l/C
s
 είναι και οι δύο αρνητικές. Επομένως, η λύσης είναι ευσταθής. Επιπλέον, σε 
αυτή την περίπτωση το σύστημα δεν περιγράφεται από κάποια άλλη φυσικά αποδεκτή 
λύση, δηλαδή με n
s
 > 0. Παρόλα αυτά, αν Q™] > 1/CS μία από τις ιδιοτιμές γίνεται 
θετική και η λύση με μηδενική πυκνότητα χαμηλοενεργειακών φωτονίων είναι πλέον 
ασταθής. Ακόμα και μια μικρή διαταραχή στην αρχικά 'μηδενική' πυκνότητα των 
χαμηλοενεργεικών φωτονίων είναι αρκετή για την περαιτέρω αύξηση της. Σε αυτή 
την περίπτωση, εμφανίζεται και δεύτερη στάσιμη λύση του συστήματος (2.66). Αυτή 
είναι rih = 1/CS, ns = [Q^] — n^j /C^n^ και κανείς μπορεί να δείξει ότι αυτή 
είναι ευσταθής, καΰώς και οι δύο ιδιοτιμές του αντίστοιχου Ιακωβιανού πίνακα είναι 
αρνητικές. Συνοψίζοντας, η κρίσιμη τιμή του ρυθμού παραγωγής φωτονίων είναι 
1/CS, η οποία αντιστοιχεί στην κρίσιμη συμπαγότητα 
^ = ~ (2-67) 
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σ ύ γ χ ρ ο τ ρ ο ν πρωτονίων γ ια 
ενεργούς γαλαξίες: η περίπτωση 
του κβάζαρ 3C 279 
3.1 Εισαγωγή 
Οι μπλέιζοφς (blazars), μια υποκατηγορία Ενεργών Γαλαξιακών Πυρήνων, εκπέμ­
πουν μη θερμική, άκρως μεταβλητή ακτινοβολία σε όλο το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. 
Σύμφωνα με το συνηθισμένο σενάριο, τα σωματίδια επιταχύνονται σε σχετικιστικές 
ενέργειες στους πίδακες αυτών των αντικειμένων, των οποίω\ ο άξονας σχηματίζει 
μικρή γωνία με την διεύθυνση παρατήρησης, με άλλα λόγια, οι πίδακες αυτοί ε­
ίναι στραμμένοι μετωπικά προς τον παρατηρητή και η ροή αυτών είναι σχετικιστική. 
Για το λόγο αυτό, η εκπεμπόμενη ακτινοβολία από το υλικό του πίδακα ενισχύεται 
σχετικιστικά. 
Ο λεπτομερής σχηματισμός μοντέλων βάση παρατηρήσεων, ειδικά στις περιοχές 
ακτινών γ και ακτινών Χ, καθιστά δυνατή την εκτίμηση των φυσικών παραμέτρων 
της περιοχής της εκπομπής. Έτσι, ποσότητες όπως το μέγεθος της πηγής, η ένταση 
του μαγνητικού πεδίου, ο παράγοντας Lorentz της ροής και η πυκνότητα ενέργειας 
των σωματιδίων είναι ΰέμα ρουτίνας να υπολογιστούν. Επιπλέον, από τις τιμές αυτόν 
των ποσοτήτων κάποιος μπορεί να εκτιμήσει τις ροές των σχετικιστικών σωματιδίων 
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και Poynting και να τις χρησιμοποιήσει ώστε να κάνει συγκρίσεις, για παράδειγμα, 
με την λαμπρότητα Eddington της πηγής, συνδέοντας έτσι την ενεργητική των 
μελανών οπών με την ισχύς των πιδάκων. 
Μια μεγάλη αβεβαιότητα στη μοντελοποίηση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας ε­
ίναι η φύση των ακτινοβολούντων σωματιδίων. Αν και φαίνεται να υπάρχει ομοφωνία 
ότι η εκπομπή από τα ραδιοκύματα ως τις ακτίνες Χ προέρχεται από την ακτινοβολία 
σύγχροτρον ενός πληθυσμού σχετικιστικών ηλεκτρονίων, υπάρχουν ακόμα ανοικτά 
ερωτήματα σχετικά με την εκπομπή ακτινών γ αυτών των αντικειμένων. Μιλώντας 
ευρέως, τα μοντέλα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τα λεπτονικά (π.χ. (30, 31, 71)) 
που υποθέτουν πως τα ίδια ηλεκτρόνια που ακτινοβολούν στις χαμηλότερες συ­
χνότητες μέσω σύγχροτρον παράγουν τις ακτίνες γ μέσω αντίστροφου σκεδασμού 
Compton και τα αδρονικά ((70, 81; )) που υποθέτει πως ένας επιπλέον πληθυσμός 
σχετικιστικών πρωτονίων παράγει την ακτινοβολία υψηλής ενέργειας ως αποτέλεσμα 
ηλεκτρομαγνητικών και φωτοαδρονικών διαδικασιών. 
Λόγω των πολύ διαφορετικών μηχανισμών ακτινοβολίας που εμπλέκονται, οι 
δύο κατηγορίες μοντέλων μπορεί να οδηγήσουν σε πολύ διαφορετικές τιμές για 
τις παραμέτρους της πηγής. Έτσι, για παράδειγμα, τα συνήθη λεπτονικά μοντέλα 
σύγχροτρον self-Compton απαιτούν μαγνητικά πεδία χαμηλής έντασης, που κυμα­
ίνονται από Β ~ 0.01 — IG για αντικείμενα high synchrotron-peaked BL Lacs 
(HBL) (84, 124) μέχρι και Β ~ 1 — 10 G για κβάζαρ με επίπεδο φάσμα ραδιοκυ­
μάτων (Flat Spectrum Radio Quasars or FSRQ), και χαμηλή ισχύς πίδακα (~ ΙΟ47 
εργ/σες) (π.χ. (22)). Από την άλλη, οι αντίστοιχες τιμές για τα αδρονικά μοντέλα 
είναι υψηλότερες κατά δύο ή τρεις τάξεις μεγέθους (π.χ.(16, 102)). Ενώ και τα δύο 
μπορούν να εξηγήσουν σχετικά καλά τις παρατηρήσεις, έχουν και τα δύο κάποια 
προβλήματα. Για παράδειγμα, έχει υποστηριχθεί ότι ένα πρόβλημα των λεπτονικά 
μοντέλα είναι οι μεγάλες τιμές του λόγου μεταξύ της απαιτούμενης πυκνότητας ενέρ­
γειας των σχετικιστικών ηλεκτρονίων ως προς την μαγνητική, υπονοώντας μεγάλες 
αποκλίσεις από την κατάσταση ισοκατανομής ενέργειας. Από την άλλη, τα αδρονικά 
μοντέλα υποθέτουν ισχύς πιδάκα οι οποία μπορεί να είναι υπερβολικά υψηλή, ειδικά 
όταν συγκριθεί με την λαμπρότητα προσαύξησης. 
Σε προηγούμενη εργασία (95) έχουμε επιχειρηματολογήσει ότι η αυτόματη α­
πορρόφηση ακτινών γ, δηλαδή ένας βρόγχος διαδικασιών που έχει ως αποτέλε­
σμα την αυθόρμητη απορρόφηση ακτινών γ συνοδευόμενη από παραγωγή ζευγών 
ηλεκτρονίων-ποζιτρονίων και χαμηλοενεργειακής ακτινοβολίας, μπορεί να παίξει ση-
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3.1 Εισαγωγή 
μνατικό ρόλο στα υπάρχοντα μοντέλα για τις πηγές εκπομπής υψηλών ενεργειών. 
Η δυνατότητα εφαρμογής της σε μια οποιαδήποτε συμπαγή περιοχή που εκπέμπει 
ακτίνες γ, την κάνει σχετική τόσο με τα λεπτονικά όσο και με τα αδρονικά μοντέλα* 
το γεγονός, ωστόσο, ότι η απορρόφηση απαιτεί σχετικά υψηλής έντασης μαγνη­
τικά πεδία την κάνει περισσότερο σχετική με τα αδρονικά. Στην παρούσα εργασία 
επανεξετάζουμε το αδρονικό μο^τέλο^ λαμβάνοντας υπόψη τις επιπτώσεις της μη 
γραμμικής απορρόφησης ακτινών γ. Αυτό, όπως $α δείξουμε, έχει ως αποτέλεσμα 
να αποκλειστούν αρκετά σετ παραμέτρων τα οποία σε άλλη περίπτωση $α έδιναν 
καλές εφαρμογές (φιτ) στις παρατηρήσεις, καΰώς η μη γραμμική αύξηση των ηλε­
κτρομαγνητικών (ΗΜ) καταιγισμών μεταβάλλει δραστικά το παραγόμενο φάσμα σε 
ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. 
Ως ένα τυπικό παράδειγμα επικεντρωνόμαστε στον κβάζαρ 3C 279, ο οποίος 
είχε εντοπιστεί για πρώτη φορά σε ακτίνες γ πολύ υψηλής ενέργειας (VHE) (> 100 
GeV) από το τηλεσκόπιο MAGIC (68) και έκτοτε παραμένει η πιο μακρινή πηγή 
ακτινών γ VHE με μια καλά μετρημένη ερυΰρομετατόπιση. Τόσο τα λεπτονικά όσο 
και τα (λεπτο)αδρονικά μοντέλα έχουν εφαρμοστεί (16) σε ενεργούς γαλαξιακούς 
πυρήνες και έχει σημειωθεί ότι τα τελευταία απαιτούν το σύστημα να είναι αρκετά 
μακριά από την κατάσταση ισοκατανομής ενέργειας. 
Στην παρούσα εργασία μοντελοποιούμε μόνο το VHE μέρος του φάσματος χρησι­
μοποιώντας ένα μοντέλο ακτινοβολίας πρωτονίων σύγχροτρον για μπλέιζαρς και χρη­
σιμοποιούμε τα ταυτόχρονα δεδομένα ακτινών Χ (δείτε π.χ. (23)) ως ένα άνω όριο* 
η μοντελοποίηση του πλήρους πολυκυματικού φάσματος απαιτεί έναν αρχικό λεπτο-
νικό πληθυσμό που ακτινοβολεί στις ενεργειακές περιοχές των υπερύΰρων/ακτίνων 
Χ. Τποΰέτουμε πως οι παράμετροι που περιγράφουν τον λεπτονικό αυτό πληθυσμό 
μπορούν πάντα να καθοριστούν. Δείχνουμε πως μπορεί κανείς να εξάγει ένα κα­
τώτερο όριο για τον παράγοντα Doppler της περιοχής εκπομπής απλά συνδυάζοντας 
(1) τις τιμές τις λαμπρότητας των πρωτονίων και τον παράγοντα Doppler για δεδο­
μένο μαγνητικό πεδίο που παρέχουν ένα καλό φιτ στα δεδομένα του MAGIC και (2) 
το γεγονός ότι για υψηλές τιμές της εισερχόμενης συμπαγότητας των πρωτονίων η 
απορρόφηση των ακτινών γ γίνεται μη γραμμική οδηγώντας σε υπερπαραγωγή φωτο­
νίων χαμηλότερης ενέργειας και συνεπώς παραβιάζοντας τις παρατηρήσεις ακτινών 
Χ ακόμα και με την απουσία λεπτονικής συνιστώσας. Δείχνουμε επίσης ότι η ε­
λάχιστη δυνατή τιμή του παράγοντα Doppler είναι σε μεγάλο βαΰμό ανεξάρτητη του 
μαγνητικού πεδίου και αυτό έχει κάποιες ενδιαφέρουσες συνέπειες για το ενεργειακό 
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περιεχόμενο του κβάζαρ 3C 279. 
Η εργασία έχει την ακόλουθη δομή. Στην §5.2 δίνουμε κάποιες απλές, ποιοτικές 
εκτιμήσεις για τις επιπτώσεις της απορρόφησης στην μοντελοποίηση των πολυκυ-
ματικών παρατηρήσεων από μπλέιζαρς, στην §5.3 εφαρμόζουμε τις αναλυτικές μας 
εκτιμήσεις, χρησιμοποιώντας έναν αριθμητικό κώδικα, στον κβάζαρ 3C 279 και κα­
ταλήγουμε στην §5.4 με μια συζήτηση των αποτελεσμάτων μας. Τα αριθμητικά 
αποτελέσματα έχουν εξαχθεί στα πλαίσια της κοσμολογίας ACDM με Η0 = 70 km 
s
- 1
 M p c - 1 , Q
m
 = 0.3 και Ω
Λ
 = 0.7. Η ερυΰρομετατόπιση ζ = 0.536 του 3C 279 
αντιστοιχεί σε απόσταση λαμπρότητας DL = 3.08 Gpc. 
3.2 Αναλυτικές εκτιμήσεις βασισμένες στην 
αυτόματη απορρόφηση 
Σε αυτήν την ενότητα $α δικαιολογήσουμε την ύπαρξη ενός ελάχιστου παράγοντα 
Doppler χρησιμοποιώντας αναλυτικές εκφράσεις στο απλούστερο δυνατό πλαίσιο 
εργασίας, θ α εξάγουμε επίσης και την συναρτησιακή εξάρτηση των διαφόρων φυ­
σικών ποσοτήτων από την ένταση του μαγνητικού πεδίου, όπως της πυκνότητας 
σωματιδίων και της παρατηρούμενης ισχύς του πίδακα. 
θεωρούμε μια σφαιρική περιοχή ακτίνας R που κινείται με παράγοντα Doppler δ 
ως προς εμάς και περιέχει μαγνητικό πεδίο έντασης Β. Τποΰέτουμε περαιτέρω ότι 
υπερ-σχετικιστικά πρωτόνια με κατανομή νόμου δύναμης με εκθέτη s εισέρχονται 
συνεχώς στην πηγή με ένα ρυΰμό που δίνεται από 







 κατώτερα και ανώτερα όρια της εισερχόμενης κατανομής αν­
τίστοιχα και Η (χ) είναι η συνάρτηση βήματος Heaviside. Η σταθερά κανονικοποίη-
σης Ορο σχετίζεται άμεσα με την συμπαγότητα εισροής πρωτονίων ως: 
£
Ρ
 = Q p Q m p c 2 ^ p 7 m i n 2 _ J — . (s?2)· (3.2) 
2 σ Τ ^
Ί
„ ( lu £
Ρ
 = Q p o m p c ^ l n ^ ) , (. = 2), (3.3) 
^ c r \ 7mi 
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 = R/c. Αυτό μπορεί να συνδέσει περαιτέρω με την εισερχόμενη λαμπρότητα 
πρωτονίων με την σχέση 
=
 4 r f ^ 
όπου σχ είναι η ενεργός διατομή Thomson. Για να μπορέσουμε να ελαχιστοποιήσου­
με τον αριθμό των ελεύθερων παραμέτρων κρατάμε σταθερά σε όλη την παρούσα 
εργασία τα ακόλουθα: 7min = 1,5 = 2 και R = 3 x ΙΟ 1 6 cm. Σημειώνουμε ότι στην 
αναλυτική μελέτη που ακολουθεί έχουμε χρησιμοποιήσει ρητά την παράμετρο i?, 
παρόλο που συνδυάζει μια παρατηρούμενη ποσότητα, δηλαδή χαρακτηριστική χρο­
νική κλίμακα μεταβολής t
v a r
 με τον παράγοντα Doppler δ. Για αυτό, οι τιμές που 
προκύπτουν για το δ σε όλη την παρούσα εργασία $α πρέπει να ελεγχθούν εκ των 
υστέρων ως προς την σχέση που επιβάλλει η μεταβλητότητα της πηγής 
ί > lMi±£), (3.5) 
^days 
όπου εδώ εδώ και στο εξής υιοθετήθηκε η σύμβαση Qx = Q/10x σε μονάδες 
cgs, εκτός αν δηλωθεί κάτι διαφορετικό. Κάποιος $α μπορούσε αντ' αυτού να 
δουλέψει με το παρατηρούμενο μέγεθος t
v a r
 και να ενσωματώσει αυτό τον επιπλέον 
περιορισμό στην αναλυτική του/της προσέγγιση. Πιθανές επιπτώσεις των διαφόρων 
υιοθετημένων τιμών στα αποτελέσματα μας $α συζητηθούν αργότερα στο κεφάλαιο. 
Τα πρωτόνια $α χάσουν ενέργεια μέσω ακτινοβολίας σύγχροτρον, και φωτοαδρο-
νικών διαδικασιών όπως έχουμε περιγράψει στο (95) και έτσι η συνάρτηση κατανομής 
πρωτονίων δίνεται από την λύση μιας χρονο-εξαρτώμενης κινητικής εξίσωσης που 
περιλαμβάνει την εισροή σωματιδίων με την μορφή της εξίσωσης (3.1) καΰώς και τις 
απώλειες και την διαφυγή σωματιδίων. Επιπλέον, αφού οι διαδικασίες απώλειας $α 
δημιουργήσουν φωτόνια και ηλεκτρόνια, πρέπει κανείς να ακολουθήσει την εξέλιξη 
αυτών των δύο ειδών γράφοντας δυο επιπλέον κινητικές εξισώσεις για τις κατανομές 
αυτών. Η λύση του συστήματος των τριών συζευγμένων μερικών ολοκληροδιαφο-
ρικών εξισώσεων που απορρέουν δίνει τις αντίστοιχες συναρτήσεις σωματιδιακών 
κατανομών και τα πολυκυματικά φάσματα εκπομπής μπορούν να υπολογιστούν με 
έναν άμεσο τρόπο. Η εικόνα που δίνεται παραπάνω είναι σχετικά πολύπλοκη και 
μπορεί να αντιμετωπιστεί μόνο αριθμητικά (δείτε ενότητα 3). 
Σε αυτήν την περίπτωση, ωστόσο, οπού η ψύξη των πρωτονίων δεν παίζει 
κάποιον σημαντικό ρόλο συγκριτικά με την διαφυγή σωματιδίων, η αριθμητική πυ­
κνότητα των πρωτονίων στην σταθερή κατάσταση δίνεται απλώς από 
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^ρ(τ) = ÎcrQpoT S, Υ^ 7min < 7 < 7max, (3.6) 
όπου έχουμε υποθέσει ότι ο χαρακτηριστικός χρόνος διαφυγής των πρωτονίων ισο­
ύται με το χρόνο διέλευσης. Επιπλέον, αφού μοντελοποιούμε μόνο τις VHE ακτίνες 
γ και όχι ολόκληρο το πολυκυματικό φάσμα, δεν υπάρχει ανάγκη να υπολογίσουμε 
την εξέλιξη των δευτερευόντων λεπτονίων που $α εκπέμπουν σε χαμηλότερες ενέρ­
γειες. Τα δεδομένα του τηλεσκοπίου MAGIC βρίσκονται πάνω από την συχνότητα 
των ΙΟ
2 5
 Hz. Συγκεκριμένα, το φάσμα ακτινών γ σε διάγραμμα vF
v
 έχει μέγιστο 
στα e°
bs
 = 100 GeV ή ισοδύναμα στην συχνότητα v°hs = 2 x ΙΟ 2 5 Hz 1, το οποίο 
$α προσπαθήσουμε να μοντελοποιήσουμε με το φάσμα σύγχροτρον που εκπέμπεται 
από την κατανομή πρωτονίων της εξ. (3.6). θ α εστιάσουμε στην περίπτωση όπου 
η κατανομή των πρωτονίων δεν ψύχεται και το φάσμα σύγχροτρον έχει μέγιστο 
στην μέγιστη ενέργεια σύγχροτρον αυτό υποθέτει πως iCooi(7max) > tCÎ. Έτσι, η 
ανάλυση μας είναι έγκυρη υπό την προϋπόθεση ότι 
ß 2 7 m a x < Ι Ο 1 3 ^ 1 · (3.7) 
Σε αυτό το πλαίσιο εργασίας αποκτούμε την πρώτη μας σχέση 
e°
bs
 = aSB-y^, (3.8) 
όπου e°
bs
 = his°hs και Ci = he/mpc(l+z). H συνολική ισχύς εκπομπής σύγχροτρον 
ανά μονάδα συχνότητας στο σύστημα της περιοχής εκπομπής για την κατανομή 
πρωτονίων της εξ. (3.6) δίνεται από 
όπου ο όρος που σχετίζεται με την γωνία κλίσης (pitch angle) ( s i n a ) ^ + 1 ^ 2 (π.χ. 
βλέπε εξ. (6.36) στο (110)) μπορεί με ασφάλεια να αγνοηθεί. Η παραπάνω εξίσωση 
μπορεί να γραφεί σε μια πιο συμπαγή μορφή ως 
P„ = C2NpB^v-^, (3.10) 
1
Σε όλη την παρούσα εργασία οι ποσότητες με τον δείκτη "obs" Φα αναφέρονται στο σύστημα 
του παρατηρητή, ενώ όλες οι υπόλοιπες ποσότητες αναφέρονται στο σύστημα ηρεμίας της περιοχής 
εκπομπής. 
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3.2 Αναλυτικές εκτιμήσεις βασισμένες στην αυτόματη 
απορρόφηση 
οπού 
2 Ρ 7 / 2 
C2 « 3/2 , ( 3 Λ 1 ) 
νβπττίρ e
5/2 
και TVp είναι ο συνολικός αριθμός ακτινοβολούντων πρωτονίων στην περιοχή, ο 
οποίος δίνεται από 
Α^ ρ = tCÎVQpo ( — — ) « i c r yQp 0 (3.12) 
όπου έχει γίνει η προσέγγιση 7mL < < 1· Ο συνολικός αριθμός ακτινοβολούντων 




^- . (3.13) 
l n ( 7 m a x ) r a p C 2 ' 
Στις παραπάνω εκφράσεις, οι οποίες έχουν εξαχθεί για 7min = 1 κοκ s = 2, ο όγκος 
της σφαιρικής περιοχής εκπομπής είναι V ~ 7ri?3. 
3.2.1 Ελάχιστη τιμή του παράγοντα Doppler 
Συνδυάζοντας την εξίσωση (3.8) με την ολοκληρωμένη ισχύ σε όλες τις συχνότητες 
(εξίσωση 3.10) αποκτά κανείς την συνολική ισχύ σύγχροτρον στο συγκινούμενο 
σύστημα της περιοχής εκπομπής 
L = 2 C 2 7 V p ( ^ b s ) 1 / 2 ß 3 / 2 r 1 / 2 (3.14) 
robs 
η οποία σχετίζεται με την συνολική παρατηρούμενη λαμπρότητα ακτινών 7? £° 
IO 4 8 erg/s, μέσω της συνήθους σχέσης L° b s = ô4L. Αυτό μας οδηγεί στην δεύτερη 
σχέση 
L° b s = σ2ηρΒ
3/2δ7/2, (3.15) 
όπου C*2 = 2C2y(^ b s ) 1 / / 2 /ln(7max)^pC 2 . Για μια συγκεκριμένη τιμή του μαγνητι­
κού πεδίου βρίσκουμε την ακόλουθη σχέση αναλογίας 
δ oc ^ -
2 / 7 oc Ç 2 / 7 , (3.16) 
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η οποία επαληθεύεται επίσης από την λεπτομερή αριθμητική ανάλυση (δείτε ενότητα 
3.2). Σημειώνουμε ότι η αναλογία στην δεξιά μεριά της σχέσης (3.16) ευσταθεί 
μόνο αν το μαγνητικό πεδίο δεν είναι αρκετά ισχυρό για να προκαλέσει σημαντική 
ψύξη πρωτονίων λόγω ακτινοβολίας σύγχροτρον. 
Ο μέγιστος παράγοντας Lorentz των πρωτονίων παραμένει ακαθόριστος ως εδώ. 
Ωστόσο, το γεγονός ότι η γυροακτίνα r g των πρωτονίων $α πρέπει να είναι μικρότερη 
ή ίση με το μέγεθος της περιοχής εκπομπής R (53) ΰέτει ένα ισχυρό άνω όριο 
7max = Κ ö ' ( 3 β 1 7 ) 
mpc
z 
όπου ο συντελεστής κ εκφράζει ποιο κλάσμα της ακτίνας R είναι η γυροακτίνα των 
σωματιδίων και παίρνει πάντα τιμές μικρότερες ή ίσες της μονάδας. Συνδυάζοντας 
την προηγούμενη σχέση με την εξ. (3.8) βρίσκουμε ένα κάτω όριο για τον συντελε­
στή Doppler 
δ > 5
m i n = CzB-\ (3.18) 
όπου 
Η αυτόματη απορρόφηση ακτινών γ δεν έπαιξε κάποιο ρόλο στην εξαγωγή των 
σχέσεων που παρουσιάστηκαν έως εδώ. Μάλιστα, δεν $α παίξει κανένα ρόλο στην 
εξέλιξη του συστήματος αν το μαγνητικό πεδίο είναι αρκετά ασθενές. Τπάρχει, 
με άλλα λόγια, μια απαραίτητη αλλά όχι επαρκής συνθήκη για την λειτουργία της 
αυτόματης απορρόφησης, η λεγόμενη συνθήκη ανατροφοδότησης - δείτε Κεφάλαιο 
3 για περισσότερες λεπτομέρειες. Αυτή μπορεί να προκύψει από την απαίτηση ότι το 
μαγνητικό πεδίο είναι αρκετά ισχυρό ώστε τα φωτόνια σύγχροτρον των ζευγών που 
παράγονται αυτόματα να βρίσκονται πάνω από το κατώφλι για περαιτέρω απορρόφηση 
των ακτινών γ (94, 95, 118) . Αυτή η απαίτηση ΰέτει ένα κατώτερο όριο για το 
μαγνητικό πεδίο 
Β > 8BCÎ ( ^ ) , (3.20) 
όπου BCÎ = 4.4 x ΙΟ13 G. Αν δέσουμε e7 = e°
bs(z + 1)δ~λ και χρησιμοποιήσουμε τις 
εξισώσεις (3.8) και (3.17) βρίσκουμε μια έκφραση για το μαγνητικό πεδίο £>q, κάτω 
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3.2 Αναλυτικές εκτιμήσεις βασισμένες στην αυτόματη 
απορρόφηση 
από το οποίο το κριτήριο ανατροφοδότησης δεν ικανοποιείται. Αυτό περιλαμβάνει 
μόνο φυσικές σταθερές εκτός από το μέγεθος της περιοχής εκπομπής R και τον 
συντελεστή κ: 
W„)-(^f^f. (3,1) 
Κανείς $α μπορούσε να εκφράσει το Bq με όρους του 7max ως 
/ 3 \ 3/4 
Bq = (8Ba)V* { ^ L ) 7^2· (3.22) 
Για να έχουμε μια εκτίμηση των μεγεθών, η παραπάνω έκφραση δίνει Bq « 3.5 
G για R = 3 x ΙΟ 1 6 cm και « = 1 . 
Από την εξίσωση (3.15) γίνεται εμφανές ότι αν ο παράγοντας Doppler ελαττω­
θεί τότε η ενεργειακή πυκνότητα των πρωτονίων ή η συμπαγότητά τους ισοδύναμα 
$α πρέπει να αυξηθεί ώστε να αποκτηθεί η ίδια παρατηρούμενη λαμπρότητα. Αν, 
ωστόσο, το κριτήριο ανατροφοδότησης ικανοποιείται, τότε η συμπαγότητά των πρω­
τονίων περιορίζεται εκ των άνω. Αυτό ΰέτει κατευθείαν ένα κατώτερο όριο στον 
παράγοντα Doppler. Προχωράμε στην συνέχεια στην εύρεση της ελάχιστης τιμής 
^min· Στο Κεφάλαιο 3 αποκτήσαμε την αναλυτική έκφραση για την κρίσιμη συμπα­
γότητά των ακτινών γ (ή δείτε στην εξίσωση (34) του(94)), η οποία $α αποδειχθεί 
πολύ χρήσιμη για τους αναλυτικούς υπολογισμούς μας 
Ç c r « C 4£ 1 / 2<T 1 / 2 , (3.23) 
1 /9 
όπου Ci = (2e°bs/ao-E>cr^ec2) και σο = 4/3 είναι μια σταθερά κανονικοποίησης. 






. Χρησιμοποιώντας την 
εξ. (3.14) χρησιμοποιώντας την συμπαγότητά των πρωτονίων ί
ν
 αντί του συνολικού 
αριθμού πρωτονίων Ν
ρ









 4 7 r ^ m
e
c
3 l n ( 7 m a x ) · ( 3 ' 2 5 ) 
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Πίνακας 3.1: Εξάρτηση του ελάχιστου παράγοντα Doppler από την ένταση του 
μαγνητικού πεδίου για δύο οριακές περιπτώσεις που συζητούνται στο κείμενο. 
Όριο που τίθενται από 






Αυτόματη απορρόφηση αχτίνων γ 
β - 1 / 7 
Για να μπορέσουμε να αποφύγουμε την υπερπαραγωγή μαλακών φωτονίων που οία 





, όπου λ είναι αριθμητικός παράγοντας μεταξύ 1 και 10* η ακριβής τιμή μπορεί να 
υπολογιστεί μόνο αριθμητικά. Αυτή η απαίτηση καθορίζει μια μέγιστη συμπαγότητα 
πρωτονίων 
V - X = &Β-\ (3.26) 




2 / 7 
Σημειώνουμε πως η τιμή ôm[n που δίνεται από την παραπάνω εξίσωση είναι ένα αρκετά 
ισχυρό όριο, αφού εξαρτάται ασθενώς από τις φυσικές ποσότητες. Σημειώνουμε 
επίσης ότι ο 'ασαφής' αριθμητικός παράγοντας λ εμφανίζεται στην παραπάνω εξίσωση 





 . Τα αποτελέσματα μας συνοψίζονται στον πίνακα 7.1. 
3.2.2 Συνθήκες για ισοκατανομή ενέργειας 
Οι εκτιμήσεις για την ένταση του μαγνητικού πεδίου σε περίπτωση ισοκατανομής 
της ενέργειας με τα σχετικιστικά σωματίδια που βρίσκονται εντός μιας σχετικιστι­
κά κινούμενης περιοχής εκπομπής είναι συνήθεις στην βιβλιογραφία και βασίζονται 
στη μοντελοποίηση του φάσματος στις χαμηλές συχνότητες (ραδιοκύματα) με βάση 
την εκπομπή σύγχροτρον μιας κατανομής ηλεκτρονίων που ακολουθεί νόμο δύναμης 
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3.2 Αναλυτικές εκτιμήσεις βασισμένες στην αυτόματη 
απορρόφηση 
(87). Εδώ εξάγουμε μια αντίστοιχη έκφραση βασιζόμενοι σε ένα μο\τέλο ακτινο­
βολίας σύγχροτρον από σχετικιστικά πρωτόνια. Με άλλα λόγια, αντικαθιστούμε 
την κατανομή νόμου δύναμης των ηλεκτρονίων με πρωτόνια και τα ραδιοκύματα με 
VHE παρατηρήσεις ακτινών γ. Από την εξίσωση (3.15) βρίσκουμε ότι η ενεργειακή 






όπου Α = L°bsC2~ . Τποι&έτοντας ότι η ενεργειακή πυκνότητα των δευτερογενών 
λεπτονίων είναι ασήμαντη σε σχέση με αυτή των πρωτονίων, μπορούμε να υπολο­
γίσουμε το μαγνητικό πεδίο σε κατάσταση ισοκατανομής ενέργειας B
eq: 
B
eq = (δντΑ)2/^-1 (3.29) 
ή 
£?
eq = 718 L°%Ä-6/7Kb2S5)~1/7 ln(7max,io)r ' Γ. (3.30) 
Η παραπάνω έκφραση, εκτός από την αριθμητική σταθερά, είναι πανομοιότυπη 
με αυτήν που βρήκαμε χρησιμοποιώντας τα επιχειρήματα ισοκατανομής στο πλαίσιο 
του λεπτονικού μοντέλου (δείτε π.χ. εξίσωση (Α7) στο (49)). Στην προηγούμενη 





 και βρέθηκε επίσης και η συναρτησιακή του εξάρτηση από το 
Β. Κάποιος μπορεί ως εκ τούτου να ερευνήσει αν το σύστημα μπορεί να βρεθεί σε 
κατάσταση ισοκατανομής ενέργειας με την απαίτηση ότι δ = ôm[n και σε αυτήν την 
περίπτωση να υπολογίσει το B
eq χρησιμοποιώντας την εξίσωση (3.30). 




(£>), το οποίο δίνεται από τις εξισώσεις (3.18) 
και (3.27) και την γραμμή δ oc Β~^ για R = 3 χ ΙΟ16 cm και λ = 5. Η ασυνέχεια 
εμφανίζεται στο £>q, όπου αλλάζει η συναρτησιακή εξάρτηση του δπί[η από το Β. 
Δεν πρέπει να εμπιστευτούμε τις εκφράσεις στην περιοχή γύρω από το Bq. Το ση­
μείο τομής αντιστοιχεί στις τιμές του μαγνητικού πεδίου σε περίπτωση ισοκατανομής 
ενέργειας. Το φυσικό σύστημα μπορεί να βρεθεί σε κατάσταση ισοκατανομής ενέρ­
γειας είτε κινούμενο με υψηλό παράγοντα Doppler και όντας ασθενώς μαγνητισμένο 
είτε κινούμενο με μέτριο παράγοντα Doppler και έχοντας πιο ισχυρό μαγνητικό πε­
δίο. 
Ένα ξεκάθαρο αποτέλεσμα την ανάλυσης μας, που την διαχωρίζει επίσης από 
άλλες εργασίες, είναι ότι για δεδομένο μαγνητικό πεδίο υπάρχει μια ελάχιστη τιμή 
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1.6 
Σ χ ή μ α 3.1: Ελάχιστος παράγοντας Doppler ως συνάρτηση του Β (διακεκομμένες 
γραμμές) και το σύνολο σημείων που ικανοποιούν την συνυηκη ισοκατανομής ενέργειας 
(συνεχής γραμμή) για L°hs = ΙΟ48 erg/s, z/°bs = 2 x ΙΟ25 Hz, R = 3 χ ΙΟ16 cm και 
λ = 5. 
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3.2 Αναλυτικές εκτιμήσεις βασισμένες στην αυτόματη 
απορρόφηση 
για τον παράγοντα Doppler της περιοχής εκπομπής, το οποίο τίθεται είτε από επι­
χειρήματα που έχουν ως βάση την γυροακτίνα των σωματιδίων είτε την αυτόματη 
απορρόφηση. Οποτεδήποτε η ανάλυση ενός φυσικού προβλήματος οδηγεί στην εύρε­
ση κάποιας τιμής ακρότατου για κάποια παράμετρο, είναι ενδιαφέρον να μελετήσει 
κανείς της ιδιότητες του φυσικού συστήματος σε αυτήν την περίπτωση. Για τον 
λόγο αυτόν, στο κείμενο που ακολουθεί παρουσιάζουμε πως η ενεργειακή πυκνότη­
τα των σωματιδίων και η ισχύς του πίδακα εξαρτώνται από το μαγνητικό πεδίο στην 




. Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (3.18), 
(3.27) και (3.28) βρίσκουμε ότι 
up(ômin(B)) = ul oc Β9 για Β < Bq (3.31) 
και 
up(ôm[n(B)) = ul oc Β'1 για Β > Bq. (3.32) 
Σημειώστε την μεγάλη αλλαγή στην εξάρτηση της ενεργειακής πυκνότητας των 
πρωτονίων από το Β. Η τελευταία αναλογία δεν είναι έγκυρη για πολύ υψηλές τιμές 
του μαγνητικού πεδίου, αφού σε αυτήν την περίπτωση η ψύξη των πρωτονίων λόγω 
σύγχροτρον απωλειών γίνεται σημαντική και, επομένως, αντιτίθεται στις αρχικές 
μας υποθέσεις. 
3.2.3 Εκτιμήσεις για την ισχύ του πίδακα 
Σε ένα ομογενές μονοζωνικό μοντέλο, το εκπεμπόμενο πλάσμα περιορίζεται σε μια 
περιοχή με ακτίνα R κινούμενη με ταχύτητα ßc και παράγοντα Lorentz Γ σε γωνία 
θ σε σχέση με την διεύθυνση παρατήρησης. Τποΰέτουμε επίσης πως η ακτινοβολία 
προέρχεται από μια περιοχή στον πίδακα όγκου V ~ 7ri?3. Οι πυκνότητες ενέρ­
γειας των σωματιδίων, μαγνητικού πεδίου και ακτινοβολίας συνεισφέρουν στην ισχύ 
του πίδακα. Χρησιμοποιώντας τις προσεγγίσεις, θ ~ 1/Γ, δ « Γ και β « 1 η 
παρατηρούμενη ισχύς πίδακα δίνεται από 
P$s = πϋ2δ2βο(η
Β
 + ^ p a r t + ^ r a d ) , (3.33) 
όπου impart & Up, β = y/l — 1/Γ2 και u
ra
^ είναι η ενεργειακή πυκνότητα ακτι­
νοβολίας, η οποία για λόγους απλότητας δεν $α ληφθεί υπόψη στους αναλυτικούς 
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υπολογισμούς. Ωστόσο, tìa ληφθεί υπόψη στην αριθμητική ανάλυση της ενότητας 3. 
Σημειώστε επίσης πως στην αναλυτική μας μελέτη δεν έχουμε συμπεριλάβει κάποιον 
πληθυσμό 'ψυχρών' πρωτονίων και ηλεκτρονίων, οι οποίοι υπονοούνται φυσικά α­
πό τα επιχειρήματα διατήρησης του φορτίου. Ωστόσο, οι συνεισφορές τους στην 
συνολική ισχύ του πίδακα είναι ελάχιστες (δείτε για παράδειγμα (102)) και δεν $α 
επηρέαζαν τα αποτελέσματα μας σημαντικά. 
Εισάγοντας την έκφραση για την up που δίνεται από την εξίσωση (3.28) στην 
παραπάνω σχέση βρίσκουμε ότι η ισχύς του πίδακα είναι συνάρτηση μόνο του γινο­
μένου δ - Β 
ρ°* = rfc ί^- + Α(δΒ)~3Α . (3.34) 
Η ισχύς του πίδακα ελαχιστοποιείται ως προς το γινόμενο δ · Β όταν ισχύει η α­
κόλουθη συνθήκη 
Β = (6πΑ)2/7δ~\ (3.35) 
Σύγκριση των εξισώσεων (3.29) και (3.35) δείχνει ότι οποτεδήποτε το σύστημα 
βρίσκεται σε κατάσταση ισοκατανομής ενέργειας, η ισχύς του πίδακα ελαχιστοποιε­
ίται επίσης στην τιμή 
2 
^jïmin = 5.8 Χ 1047(L;% ln( 7 m a x > 1 0 )) t (*g) 'erg/s. (3.36) 
Έτσι, ακόμα και η ελάχιστη ισχύς του πίδακα που αποκτάται στο πλαίσιο ενός 
μοντέλου σύγχροτρον ακτινοβολίας από πρωτόνια για μπλέιζαρ είναι υψηλή σε σχέση 
με τις τιμές που προκύπτουν από τα καθαρά λεπτονικά μοντέλα εκπομπής - δείτε 
π.χ.(22). Αφού για μεγάλο εύρος τιμών του Β το σύστημα βρίσκεται μακριά από 
την ισοκατανομή (δείτε σχήμα 3.1), οι εξισώσεις (3.30) και (3.35) υπο\)οού\) ότι η 
υπολογισμένη ισχύς πίδακα βρίσκεται σημαντικά μακριά από την ελάχιστη τιμή. 
Το γεγονός ότι ο παράγοντας Doppler έχει κατώτερο όριο υπονοεί ότι για μα­
γνητικά πεδία υψηλότερα από μια συγκεκριμένη τιμή Β^ , η εξίσωση (3.35) δεν 
μπορεί να ικανοποιηθεί πια και δεν υπάρχει σύνολο παραμέτρων που οδηγεί στην 
ελαχιστοποίηση της ισχύς του πίδακα. Η χαρακτηριστική τιμή Β^ μπορεί να βρεθεί 
συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3.27) και (3.35) και δίνεται από 




 ln( 7 m a x , io) 1 / 3 G. (3.37) 
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3.3 Αρι/θμητικά αποτελέσματα 
Το ίδιο ισχύει επίσης για αρκετά ασθενή μαγνητικά πεδία. Έτσι, με συνδυασμό των 
εξισώσεων (3.18) και (3.35) αποκτά κανείς μια δεύτερη χαρακτηριστική τιμή Β\ για 
το μαγνητικό πεδίο, κάτω από την οποία δεν υπάρχει σύνολο παραμέτρων που θα 
μπορούσαν να ελαχιστοποιήσουν την ισχύ του πίδακα 
Βι = 0.96 Α Γ 6
4 / 7
Κ Ϊ 5 ) 8 / 1 4 ( ^ 8 1η(7π^,ιο)Γ1 / 7 G. (3.38) 
Συνεπώς, η παραπάνω συζήτηση αποκαλύπτει άλλη μια σημαντική φυσική όψη του 
^min' περιορίζει το εύρος των τιμών του Β από τις οποίες μπορεί κανείς να επιλέξει 
προκειμένου να αποκτήσει την ελάχιστη ισχύ του πίδακα. Αν δ = ôm[n η εξάρτηση 
της ισχύος P-°^s από το Β μπορεί επίσης να βρεθεί συνδυάζοντας τις εξισώσεις 
(3.18), (3.27) και (3.34) 
Ρ^ίΒ-,δ^οία^ + αιΒ3 για Β < Bq (3.39) 
και 
P^&S^ochBW + hB-W
 γ ι α
 B>Bqj (3.40) 
όπου αι72 και &1?2 είναι σταθερές. Σημειώστε επίσης ότι η συναρτησιακή μορφή 
της ισχύος P^s δεν είναι τετριμμένη, αλλά αποτελείται από τέσσερις διαφορετικούς 
νόμους δύναμης, θα επιστρέψουμε σε αυτό το σημείο στην επόμενη ενότητα, όπου 
θα ακολουθήσουμε πλέον μια αριθμητική προσέγγιση για την την μοντελοποίηση 
του φάσματος ακτινών γ της πηγής 3C 279. 
3.3 Αριθμητικά αποτελέσματα 
Σε αυτά που ακολουθούν θα παρουσιάσομε μια μέθοδο μοντελοποίησης των παρα­
τηρήσεων υψηλών ενεργειών της 26 Φεβρουαρίου 2006 του κβάζαρ 3C 279 χρησιμο­
ποιώντας ένα μονοζωνικό αδρονικό μο\τέλο. Το πλαίσιο εργασίας μας είναι ανάλογο 
με αυτό που υιοθετήσαμε στην προηγούμενη ενότητα, αλλά με δύο κύριες διαφορές: 
1. Δεν έχει γίνει καμία υπόθεση για την σχετική σημασία την ψύξης λόγω σύγ-
χροτρον σε σχέση με αυτήν λόγω φωτοαδρονικών διαδικασιών για την κα­
τανομή πρωτονίων οι κατανομές σωματιδίων και φωτονίων αποκτώνται με 
αυτό-συνέπεια ως λύση ενός συστήματος τριών συζευγμένων ολοκληροδιαφο-
ρικών εξισώσεων. Αυτό γίνεται με την βοήθεια του αριθμητικού κώδικα που 
περιγράφεται στα (76) και (78). 
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2. Η χ 2 στατιστική χρησιμοποιήθηκε για την επιλογή των φασμάτων ακτινοβο­
λίας σύργχροτρον πρωτονίων τα οποία αποτελούν 'καλά' φιτ στις παρατηρήσεις 
πολύ υψηλών ενεργειών ακτινών γ. 
3.3.1 Η μέΰοδος 
Ο στόχος μας είναι να παράγουμε έναν παραμετρικό χώρο που δίνει 'καλά' φιτ στις 
παρατηρήσεις του Φεβρουαρίου 2006 του 3C 279. Η εφαρμογή των ήδη υπαρχόντων 
θεωρητικών μοντέλων σε παρατηρήσεις AGN οδηγεί σε ένα σύνολο παραμέτρων 
που ελαχιστοποιεί την τιμή χ2. Ωστόσο, η επιτυχία ενός φιτ μπορεί να θέσει μερι­
κά ενδιαφέροντα ερωτήματα ειδικά όταν δύο πολύ διαφορετικά σύνολα παραμέτρων 
έχουν δύο πολύ παρόμοιες τιμές του χ2. Για τον λόγο αυτόν, σε όσα ακολουθούν, 
δεν περιοριζόμαστε στο καλύτερο δυνατό φιτ με την ελάχιστη τιμή του χ 2 , αλλά αν­
τιθέτως χαλαρώνουμε τον ορισμό του 'καλού φιτ'. Έτσι, φιτ στα TeV δεδομένα που 
έχουν xj?
ed < 1.5 χαρακτηρίζονται ως 'καλά' και αποκτώνται για διαφορετικούς συν­
δυασμούς των παραμέτρων. Αυτό, όπως θα δείξουμε στην επόμενη ενότητα, έχει 
ως αποτέλεσμα τον σχηματισμό ενός παραμετρικού χώρου αντί για ένα μοναδικό 
σύνολο αποδεκτών παραμέτρων. 
Αφού κρατάμε σταθερά τα 7min, s και R ο αριθμός των ελεύθερων παραμέτρων 
στο πλαίσιο ενός καθαρά αδρονικού μοντέλου μειώνεται στις τέσσερεις: £>, 7max, 
ip και δ. Έτσι, ψάχνουμε για συνδυασμούς των προαναφερθέντων παραμέτρων που 
παρέχουν καλά φιτ στα TeV δεδομένα. Παράλληλα έχουμε λάβει υπόψη τις παρατη­
ρήσεις στις ακτίνες Χ ως άνω όρια: Ό σ ο η εκπομπή που προκαλείται από τα πρωτόνια 
είναι χαμηλότερης ροής από εκείνη των δεδομένων στις ακτίνες Χ, υποθέτουμε ότι 
κάποιος μπορεί πάντα να βρει ένα φιτ σε αυτές χρησιμοποιώντας μια κατάλληλα πα­
ραμετροποιημένη λεπτονική συνιστώσα. Από την άλλη, αν η δευτερογενής εκπομπή 
λόγω της αυτόματης απορρόφησης ακτινών γ βρίσκεται πάνω από τις ακτίνες Χ, 
τότε απορρίπτουμε το φιτ. Τα βήματα του αλγορίθμου που ακολουθούμε είναι: 
1. Επιλέγουμε μια τιμή για την ένταση του μαγνητικού πεδίου Β. 
2. Επιλέγουμε μια τιμή για τον μέγιστο παράγοντα Lorentz 7max ξεκινώντας από 
τη μέγιστη δυνατή τιμή, η οποία τίθεται από το κριτήριο του Hillas ( βλέπε 
εξ. (3.17) ). 
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Σ χ ή μ α 3.2: Μειωμένο χ2 ως συνάρτηση του παράγοντα Doppler δ για Β = 40 G, 
Tmax = 4 χ ΙΟ9 και £
ρ
 = Ι Ο
- 8
 (συνεχής γραμμή), £
ρ
 = Ι Ο
- 7
 (διακεκομμένη γραμμή), 
£
ρ
 = Ι Ο
- 6
 (στικτή γραμμή), £
ρ
 = 6.3 x Ι Ο - 6 (διακεκομμένη-στικτή γραμμή) και 
£
ρ
 = 2.5 χ Ι Ο - 5 (διακεκομμένη-διπλά εστιγμένη γραμμή). Η οριζόντια συνεχής γραμμή 
με xj?
ed δείχνει το άνω όριο κάτω από το οποίο ένα φιτ χαρακτηρίζεται ως 'καλό'. Η 
γραμμή %j?
ed = 1 απεικονίζεται επίσης. 
3. Επιλέγουμε μια συμπαγότητα εισροής για την κατανομή των πρωτονίων ί
ρ
. 
Για αρκετά υψηλές τιμές αυτής, αναπτύσσεται η αστάθεια της αυτόματης α­
πορρόφησης ακτινών γ και δημιουργείται μια χαμηλοενεργειακή συνιστώσα 
φωτονίων που υπερβαίνει τα όρια παρατηρήσεων στις ακτίνες Χ. 
4. Επιλέγουμε μια τιμή για τον παράγοντα Doppler δ αφού έχουμε λάβει υπόψη 
ότι η χαρακτηριστική χρονική κλίμακα μεταβολής του 3C 279 δεν υπερβαίνει 
αυτή της μιας ημέρας. 
Για κάΰε τριάδα (£>, 7max> -^ ρ) μπορούν αν βρεθούν δύο τιμές του δ που αντιστοι­
χούν σε φιτ με xj?
ed < 1.5. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί εύκολα από το παραβολικό 
σχήμα των καμπύλων του xj?
ed. Το σχήμα 3.2 δείχνει το xj?ed ως συνάρτηση του 
δ για Β = 40 G και 7max = 4 x ΙΟ9. Διαφορετικές καμπύλες αντιστοιχούν σε 
διαφορετικές τιμές της ί
ρ
. Το τμήμα της καμπύλης που βρίσκεται κάτω από την 
οριζόντια γραμμή με xj?
ed = 1.5 οδηγεί σε καλά φιτ. Η προβολή του στον οριζόντιο 
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άξονα καθορίζει ένα διάστημα τιμών του δ. Για λόγους απλοποίησης, θεωρούμε 
ότι κάΰε μο\ότο\ος κλάδος της καμπύλης που βρίσκεται κάτω από την οριζόντια 
γραμμή αντιπροσωπεύεται μόνο από μία τιμή δ, δηλαδή μόνο από ένα σημείο στον 
οριζόντιο άξονα. Έτσι, για κάΰε £
ρ
 βρίσκουμε δύο αντιπροσωπευτικές τιμές του 
παράγοντας Doppler. Το σφάλμα που κάνουμε σε αυτήν την περίπτωση δεν είναι 
μεγάλο αφού οι καμπύλες είναι πολύ απότομες. Σημειώστε επίσης ότι παράγοντες 
Doppler που βρίσκονται μεταξύ δύο αντιπροσωπευτικών τιμών δ παρέχουν επίσης 
καλά φιτ. Αν επαναλάβουμε την παραπάνω διαδικασία για διάφορα 7max, μπορούμε να 
δημιουργήσουμε έναν παραμετρικό χώρο για τα £
ρ
 και δ για συγκεκριμένη τιμή του 
πεδίου Β. Ένα παράδειγμα απεικονίζεται στο σχήμα 3.3 για Β = 40 G και διάφορα 
7max· Για την περίπτωση που θεωρούμε εδώ, το 7max κυμαίνεται από ΙΟ 9 , 6 (σκια­
σμένη περιοχή με οριζόντιες ρίγες) έως ΙΟ 1 0 (σκιασμένη περιοχή με κατακόρυφες 
ρίγες) με βήμα 0.2 σε λογαριθμικές μονάδες. Το περίγραμμα κάΰε διαγραμμισμένου 
χώρου είναι το αποτέλεσμα των δύο αντιπροσωπευτικών τιμών δ που καθορίζονται 
για κάΰε £
ρ
, όπως περιγράφτηκε προηγουμένως. Σημειώστε ότι σε λογαριθμικά δια­
γράμματα οι γραμμές του περιγράμματος είναι καμπύλες νόμου δύναμης με εκθέτη 
—0.22, δηλαδή δ oc £ ~ α 2 2 . . Αυτό είναι σε καλή συμφωνία με την τιμή —2/7 που 
βρέθηκε κατά την αναλυτική μας προσέγγιση (δείτε εξίσωση 3.16). Οι τιμές του 
7max που είναι έξω από αυτό το εύρος τιμών δεν ο^τ\γοΌ\ σε καλά φιτ και ως εκ 
τούτου απορρίπτονται. Έτσι, οι σκιαγραφημένες περιοχές του Σχήματος 3.3 απει­
κονίζουν όλους τους δυνατούς συνδυασμούς των 7max και δ που παρέχουν καλές 
εφαρμογές στα Τε ν δεδομένα. Σημειώνουμε ότι κάποιος μπορεί να χρησιμοποιήσει 
χαμηλές τιμές της συμπαγότητας των εισερχόμενων πρωτονίων £
ρ
 και να πάρει α­
ποδεκτά φιτ στις TeV ενέργειες , αλλά αυτό μπορεί να γίνει μόνο αν επιτρέψει στον 
παράγοντα Doppler να πάρει υψηλές τιμές - αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι λαμ­
πρότητες στο σύστημα του παρατηρητή και αυτό της περιοχής εκπομπής συνδέονται 
μέσω της σχέσης L0^s oc £
4 L i n t , ενώ L i n t oc L p oc tp. Από την άλλη, υψηλότερες 
τιμές της ί
ρ
 έχουν από την φύση τους ως αποτέλεσμα χαμηλότερες τιμές του δ. 
Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, βρίσκουμε ότι η απορρόφηση ακτινών γ παίζει 
σημαντικό ρόλο όταν η £
ρ
 παίρνει υψηλότερες τιμές. Σε αυτήν την περίπτωση τα 
χαμηλότερης ενέργειας φωτόνια που σχηματίζονται αυθόρμητα αυξάνονται και τελι­
κά αρχίζουν να παραβιάζουν τις παρατηρήσεις στις ακτίνες Χ, καταστρέφοντας το 
φιτ. Οπότε, ένα άνω όριο επιβάλλεται στις επιτρεπόμενες τιμές της £
ρ
 πράγμα που 
με την σειρά του υπονοεί την ύπαρξη μιας κατώτερης τιμής του παράγοντα Doppler 
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(δείτε τις εξισώσεις (3.26) και (3.27) ). 
3.3.2 Ο ελάχιστος παράγοντας Doppler 
Το σχήμα 3.4 απεικονίζει το αποτέλεσμα που έχει η απορρόφηση ακτινών γ στις τι­
μές της ί
ρ
 και δ που έχουμε υιοθετήσει για την μοντελοποίηση των TeV δεδομένων. 
Τα TeV δεδομένα του MAGIC δείχνουν την ροή διορθωμένη για διαγαλαξιακή α­
πορρόφηση γγ. Το χαμηλότερο δυνατό επίπεδο εξωγαλαξιακού φωτός υποβάθρου 
(EBL) σύμφωνα με το (101) έχει χρησιμοποιηθεί για την από-απορρόφηση των VHE 
ακτινών γ. Η συνεχής γραμμή απεικονίζει το τελευταίο φάσμα που δίνει καλό φιτ 
και το οποίο αποκτήσαμε για υψηλή ί
ρ
. Εδώ χρησιμοποιήσαμε ί
ρ
 = 4 x Ι Ο - 5 , 




 = 18.6. Αλλες παράμεροι που έχουν χρησιμοποιηθεί για αυτό 
το διάγραμμα είναι: 7min = 1, i? = 3 x ΙΟ 1 6 cm, Β = 40 G και s = 2. Σημειώστε 
πρώτον, ότι ο ελάχιστος παράγοντας Doppler που βρίσκουμε εδώ δεν παραβιάζει την 
ανισότητα (3.5) για tdays = 1 κοκ δεύτερον ότι το £>27max ικανοποιεί τον περιορισμό 
που τίθεται από την σχέση (3.7). Ο μη γραμμικός καταιγισμός λόγω της απορρόφη­
σης έχει παράγει μια συνιστώσα φωτονίων σε χαμηλότερες ενέργειες που έχει ροή 
ακτινών Χ ίση με την παρατηρούμενη. Οποιαδήποτε προσπάθεια να αυξήσουμε την 
ί
ρ
 περεταίρω $α παράγει μια υψηλότερη ροή χαμηλοενεργειακών φωτονίων η οποία 
$α παραβίαζε τις ακτίνες Χ. Για να το επιδείξουμε αυτό περεταίρω, έχουμε τρέξει 
τον κώδικα για μια υψηλή τιμή του ί
ρ
 = Ι Ο
- 3
. Αυτή η τιμή βρίσκεται εντός της 
περιοχής αστάθειας για αυτόματη απορρόφηση και έτσι $α πρέπει να εξαιρεθεί λόγω 
σημαντικής παραγωγής ακτινών Χ. Ωστόσο, σβήνοντας τεχνητά την απορρόφηση 
γγ, αναχαιτίζουμε την ανάπτυξη του μη γραμμικού καταιγισμού και συνεπώς ένα 
καλό φιτ μπορεί να αποκτηθεί με έναν δ ακόμα και 10 (διακεκομμένη γραμμή). Επι­
πλέον, αν η απορρόφηση γ γ αντιμετωπιστεί με μια ημι-αναλυτική προσέγγιση ως δια­
δικασία γραμμικής απορρόφησης, δεν $α αναπτυχθεί καν η αστάθεια της αυτόματης 
απορρόφησης ακτινών γ, αφού είναι μια καθαρά μη γραμμική διαδικασία. Συνεπώς, 
δεν $α βρισκόταν καμία περιοριστική τιμή για την συμπαγοτήτα των πρωτονίων και 
των ακτινών γ και η μετάβαση του αδρονικού συστήματος στην υπερκρισιμότητα 
δεν $α ήταν ορατή. Ως αποτέλεσμα, κάποιος $α έβρισκε, λανθασμένα, έναν πιο ευρύ 
παραμετρικό χώρο που ταιριάζει με τα δεδομένα. Σε μια τέτοια περίπτωση, ο πα­
ράγοντας Doppler δεν $α περιοριζόταν σε μια χαμηλότερη τιμή εκτός από εκείνη που 
βρέθηκε χρησιμοποιώντας τα συνήθη επιχειρήματα για την γυροακτίνα που δέσαμε 
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log/ 
Σ χ ή μ α 3.3: Ο παραμετρικός χώρος των ζευγών (Ι
ρ
,δ) για Β = 40G και διάφο­
ρα 7max που αντιστοιχούν σε φιτ των TeV δεδομένων με μειωμένο χ2 < 1.5. Κάι)ε 





 με βήμα 0.2 σε λογαριθμικές μονάδες. Για κάι)ε τιμή της £
ρ
 μπορούν 
να καθοριστούν δύο τιμές του 5, οι οποίες σχηματίζουν ένα περίγραμμα για την κάΦε 
διαγραμμισμένη περιοχή. Οι σκιαγραφημένες περιοχές που περικλείονται από τις συ­
νεχείς γραμμές αντιστοιχούν επίσης σε τιμές των (Ι
ρ
,δ) για τις οποίες μπορούν να 
αποκτηθούν καλές φιτ στα TeV δεδομένα (xj?
ed < 1.5). 
122 











ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι 
Feb. 2 3 , 2 0 0 6 
June 1991 flare 
3C279 
1
 ' I ' ' ' I 
1 0 1 2 1 4 18 20 22 24 
log V (Hz) 
26 28 30 
Σ χ ή μ α 3.4: Φάσματα πολλαπλών μηκών κύματος του 3C 279 στο πλαίσιο ενός κα­
θαρά αδρονικού μοντέλου για R = 3 x ΙΟ16 cm, Β = 40 G, 7min = 15 7max = 6.3 χ ΙΟ
9 
και s = 2.0. Η συνεχής καμπύλη αποκτάται όταν λάβουμε υπόψη όλες τις διαδικασίες 
για £
ρ
 = 10" -4.4 
και 
18.6 ενώ η διακεκομμένη γραμμή αποκτάται για £
ρ
 = 10 
και δ = 10 αφού αγνοήσουμε τεχνητά την απορρόφηση γγ. Τα τετράγωνα αντιπρο­
σωπεύουν δεδομένα VHE από το MAGIC (68) μετά από διόρθωση για διαγαλαξιακή 
απορρόφηση γγ, ο παπιγιόν αντιπροσωπεύει τα δεδομένα του Swift και οι γεμάτοι 
κύκλοι είναι δεδομένα στο υπέρυθρο κατά την διάρκεια της έκλαμψης του Ιουνίου 1991 
που λήφθηκαν από το (50). 
στην ενότητα 2. 
Ως ένα επόμενο βήμα έχουμε αποκτήσει το £
m m
 για διάφορες τιμές του μαγνη­
τικού πεδίου Β. Αυτό απεικονίζεται στο σχήμα 3.5, όπου οι δύο κλάδοι οι οποίοι 
εξάγονται αναλυτικά στην προηγούμενη ενότητα (δείτε σχήμα 3.1), είναι ξεκάθαρα 
ορατοί. Η εξάρτηση νόμου δύναμης του £
m m
 από Β μπορεί να μοντελοποιηθεί ως 
£
m i n oc Β~
α
 με α ~ 2.85 για τον κλάδο με χαμηλό Β και α ~ 0.05 για τον κλάδο 
με υψηλό Β. Σημειώνουμε ότι οι εκθέτες νόμου δύναμης των δύο κλάδων, που α­
ποκτήθηκαν αριθμητικά, είναι πολύ κοντά σε αυτούς που δίνονται από τις εξισώσεις 
(3.18) και (3.27) αντίστοιχα. Ένα νέο στοιχείο που εξάγεται από το σχήμα 3.5 ε-
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Σ χ ή μ α 3.5: Ελάχιστη τιμή του παράγοντα Doppler ôm[n (σημεία) ως συνάρτηση 
της έντασης του μαγνητικού πεδίου Β. Η διακεκομμένη γραμμή είναι το αποτέλεσμα 
spline παρεμβολής μεταξύ των σημείων. 
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ίναι ότι για πολύ ισχυρά μαγνητικά πεδία, όπου η ψύξη λόγω σύγχροτρον επηρεάζει 
ένα σημαντικό κομμάτι της κατανομής νόμου δύναμης των πρωτονίων, ο ελάχιστος 
παράγοντας Doppler που απαιτείται για ένα καλό φιτ αυξάνεται λίγο με την αύξηση 
του Β. 
3.3.3 Ενεργειακά συμπεράσματα 
Με την προηγούμενη ανάλυση γίνεται εμφανές ότι αποδεκτά φιτ στις TeV παρατη­
ρήσεις του 3C 279, μέσα στο πλαίσιο του αδρονικού μοντέλου, μπορούν να βρεθούν 
για μεγάλο εύρος μαγνητικών πεδίων, μέγιστων ενεργειών πρωτονίων και λαμπρότη­
τες εισροής. Σημειώνουμε επίσης ότι αυτές οι τιμές είναι παρόμοιες με αυτές που 
βρίσκονται στα συνήθη αδρονικά μοντέλα των TeV πηγών (16). 




 για κάΰε ένταση του μαγνητικού πεδίου, εξάγουμε 
στην συνέχεια αριθμητικά την ενεργειακή πυκνότητα των πρωτονίων σε σταθερή 
κατάσταση και σχεδιάζουμε το διάγραμμα αυτής της ποσότητας ως συνάρτηση του 
Β - δείτε σχήμα 3.6. Το σύστημα κυριαρχείται μαγνητικά είτε για αρκετά υψηλά 
(Β > 10G) είτε για αρκετά χαμηλά (Β < 0.7(2) μαγνητικά πεδία. Αυτές οι τιμές 
$α πρέπει να συγκριθούν με τα Β^ και Β\ που δίνονται από τις εξισώσεις (3.37) 
και (3.38) αντίστοιχα. Οι δύο καμπύλες τέμνονται σε δύο σημεία, ακριβώς όπως 
δείχθηκε αναλυτικά (δείτε ενότητα 2.2). Σε αυτά τα σημεία οι δύο πυκνότητες 
ενέργειας είναι ίσες και αυτό αντιστοιχεί σε ένα ελάχιστο της συνολικής πυκνότητας 
ενέργειας, δηλαδή σε μια ισοκατανομή μεταξύ των σωματιδίων και του μαγνητικού 
πεδίου - τονίζουμε ότι η ποσότητα u* δεν είναι η ελάχιστη πυκνότητα ενέργειας 
σωματιδίων. Το γεγονός ότι ο ôm[n έχει ισχυρή εξάρτηση από το Β σε χαμηλές τιμές 
αντικατοπτρίζεται επίσης στο u*. Το αναλυτικό μας αποτέλεσμα που δίνεται από την 
εξίσωση (3.31) Φα πρέπει να συγκριθεί με το αριθμητικό, δηλαδή u* oc Β8'7. ΓιαΒ > 
2G (βλέπε Bq της εξίσωσης 3.30) η σωματιδιακή ενεργειακή πυκνότητα μειώνεται 
με την αύξηση του μαγνητικού πεδίου ως Β~1Λ. Αυτή η τάση βρέθηκε επίσης και 
αναλυτικά. Ο εκθέτης του νόμου δύναμης ωστόσο είναι ελαφρώς διαφορετικός -
δείτε την εξίσωση (3.32). 






 = ^p(£min) έχουμε υπολο­
γίσει αριθμητικά την παρατηρούμενη ισχύ του πίδακα, η οποία καταλήγει να είναι 
συνάρτηση μόνο του μαγνητικού πεδίου, δηλαδή P°^s(ôm[n(B)). Αυτό απεικονίζε­
ται στο σχήμα 3.7. Η συνάρτηση P^s(ôm[n(B)) εμφανίζει δύο τοπικά ελάχιστα για 
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Σ χ ή μ α 3.6: Λογαριθμικό διάγραμμα της ενεργειακής πυκνότητας των πρωτονίων 
στην περίπτωση του ελάχιστου παράγοντα Doppler (σημεία) και της πυκνότητας της 
μαγνητικής ενέργειας (συνεχής γραμμή) ως συνάρτηση του μαγνητικού πεδίου. Η 
παρεμβολή spline μεταξύ των σημείων έχει ως αποτέλεσμα την διακεκομμένη γραμμή. 
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Σ χ ή μ α 3.7: Ισχύς του πίδακα ως συνάρτηση του μαγνητικού πεδίου για δ = δ
Ώ 
(σημεία). Η διακεκομμένη γραμμή είναι αποτέλεσμα την π^ρεάβολης spline. Οι αριθμοί 
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Πίνακας 3.2: Εκθέτης του νόμου δύναμης της ισχύος P^s(ôm[n(B)) όπως υπολο­
γίστηκε αριθμητικά και αναλυτικά. 
δύο τιμές του μαγνητικού πεδίου που διαφέρουν κατά περισσότερο από μια τάξη 
μεγέθους. Για ένα μεγάλο εύρος τιμών του Β, η υπολογιζόμενη ισχύς του πίδακα 
είναι αρκετά υψηλή « ΙΟ
4 8
 — IO4 9 erg/s σε σύγκριση με τα λεπτονικά μοντέλα (22). 
Σε ένα διάγραμμα log — log η καμπύλη αποτελείται από τέσσερα ξεχωριστά τμήμα­
τα νόμου δύναμης που έχουν αριαίμηαΐεί από 1 έως 4. Στον Πίνακα 1, φαίνονται 
οι εκθέτες νόμου δύναμης των τεσσάρων τμημάτων και οι αντίστοιχες τιμές, που 
προέκυψαν αναλυτικά και δίνονται από τις εξισώσεις (3.39) και (3.40). Εκτός από 
το πρώτο τμήμα, και τα δύο αποτελέσματα βρίσκονται σε καλή συμφωνία. 
Έχουμε ήδη δείξει ότι η ισχύς του πίδακα ελαχιστοποιείται οποτεδήποτε το δ και 
το Β ικανοποιούν την εξίσωση (3.35). Σε αυτήν την περίπτωση το σύστημα είναι 
κοντά σε μια κατάσταση ισοκατανομής. Θα συνεχίσουμε διερευνώντας το αν αυτά τα 
αποτελέσματα επαληθεύονται αριθμητικά. Για κάαίε τιμή του Β, συνεπώς ψάχνουμε 
στις τριάδες (7max^p^) π ο υ βρέθηκαν κατά την διαδικασία μοντελοποίησης, για 
εκείνο το συγκεκριμένο σύνολο τιμών που ελαχιστοποιεί την ισχύ του πίδακα. Τα 
σχήματα 3.8 και 3.9 δείχνουν αντίστοιχα την ελάχιστη τιμής της ισχύος του πίδακα 
j^et,min κ α ι τΨ αντίστοιχη πυκνότητα ενέργειας των πρωτονίων ως συνάρτηση του 
Β. Οι διακεκομμένες γραμμές είναι ίδιες με τα σχήματα 3.6 και 3.7 και απεικονίζονται 
για λόγους σύγκρισης. 
Το σχήμα 3.8 δείχνει ότι για 0.7 < Β < 10 G όλα τα σημεία βρίσκονται κοντά 
στην ελάχιστη τιμή ijet,mîn — 6.5 x IO47 erg/s,ενώ για Β > 10 G και Β < 0.7 
G η ελάχιστη ισχύς πίδακα που βρέθηκε από τα αριθμητικά μας σύνολα δεδομένων 




 (ανοιχτοί κύκλοι πάνω στην 
διακεκομμένη γραμμή). Όπως ήδη περιγράψαμε στην ενότητα 2.3 η ισχύς του πίδακα 
που υπολογίστηκε σε αυτήν την περίπτωση δεν είναι η χαμηλότερη δυνατή τιμή, 
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Σ χ ή μ α 3.8: Η ελάχιστη τιμή της ισχύος του πίδακα (ανοιχτοί κύκλοι) ως συνάρτηση 
της έντασης του μαγνητικού πεδίου. Η οριζόντια γραμμή δείχνει την ελάχιστη τιμή 
της ισχύος του πίδακα που προέκυψε αναλυτικά (εξίσωση 3.36) και η διακεκομμένη 
γραμμή, η οποία είναι ίδια με το σχήμα 3.7, απεικονίζεται για λόγους σύγκρισης. Οι 
ανοικτοί κύκλοι που βρίσκονται πάνω στην διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχούν στην 




, αφού Φα χρειαζόταν δ < ôm[n για να 
ελαχιστοποιηθεί η ισχύς πίδακα. 





Σημειώστε ότι οι μεταβάσεις συμβαίνουν για Β « Β\ « 0.7 G και Β « Bh « 10 G . 
Στο σχήμα 3.9 μπορεί κάποιος να δει ότι up œ uB για Β\ < Β < £>h, που 
βρίσκεται σε πλήρη συμφωνία με τις αναλυτικές εκτιμήσεις της ενότητας 2.3. Το 
γεγονός ότι η υπολογισμένη ισχύς πίδακα δεν είναι η ελάχιστη δυνατή, μπορεί επίσης 
να επαληθευτεί από το γεγονός ότι το σύστημα για Β > 10 G και Β < 0.7 G είναι 
μακριά από την κατάσταση ισοκατανομής. 
Κάΰε ένα από τα σημεία που απεικονίζονται ως ανοιχτοί κύκλοι στα σχήματα 3.8 




, για το 
οποίο η ισχύς του πίδακα είναι στην πραγματικότητα η ελάχιστη δυνατή στο πλαίσιο 
ενός αδρονικού μοντέλου. Στο σχήμα 3.10 σχεδιάζουμε το διάγραμμα του λόγου 
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Σ χ ή μ α 3.9: Ενεργειακή πυκνότητα πρωτονίων (ανοικτοί κύκλοι) ως συνάρτηση της 
έντασης του μαγνητικού πεδίου, για εκείνα τα σύνολα παραμέτρων που αντιστοιχούν 
στην ελάχιστη ισχύ του πίδακα. Η πυκνότητα ενέργειας του μαγνητικού πεδίου α­
πεικονίζεται με την συνεχή γραμμή. Τα υπόλοιπα σύμβολα είναι τα ίδια με το σχήμα 
3.8. 
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Σ χ ή μ α 3.10: Ο λόγος 5/5
m
in ως συνάρτηση του μαγνητικού πεδίου. Εδώ δ είναι 
ο παράγοντας Doppler που απαιτείται για την ελαχιστοποίηση της ισχύος του πίδακα. 
Η διακεκομμένη γραμμή είναι το αποτέλεσμα της παρεμβολής μεταξύ των σημείων 
5/5min ω ζ π Ρ°ζ τ ί Γ ] ν ένταση του μαγνητικού πεδίου. Για το εύρος 0.7 < Β < 10 
G, όπου το σύστημα είναι κοντά στην ισοκατανομή και η ισχύς του πίδακα είναι 
ελάχιστη, ο λόγος γίνεται μεγαλύτερος από την μονάδα. 
Το συμπέρασμα που βγαίνει από τα σχήματα της παρούσας ενότητας μπορούν να 
συνοψισθούν ως ακολούθως: Αν κάποιος επιλέξει να μοντελοποιήσει τα φασμάτων 
VHE ακτινών γ χρησιμοποιώντας τιμές των (£>, 7max> ρ^> S) που ελαχιστοποιούν ταυ­
τόχρονα την απαιτούμενη ισχύ του πίδακα και την συνολκή πυκνότητα ενέργειας του 
συστήματος, δηλαδή να δημιουργήσει ένα μο\τέλο του συστήματος χρησιμοποιών­
τας τις βέλτιστες ενεργειακές συνθήκες, τότε $α έρΰει αντιμέτωπος με την απαίτηση 
ενός υψηλού παράγοντα Doppler. Από την άλλη, αποδεκτά φιτ των TeV δεδομένων 
χρησιμοποιώντας τον ελάχιστο δυνατό παράγοντα Doppler ο^τ\γοΌ\) σε ένα σύστημα 
που κυριαρχείται από σωματίδια και σε υψηλές τιμές της P^s για μεγάλο εύρος τιμών 
του Β, δηλαδή οι ενεργητικές απαιτήσεις σε αυτήν την περίπτωση είναι υψηλότερες. 
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3.4 Επίδραση άλλων παραμέτρων 
Στην αριθμητική μας αντιμετώπιση έχουμε κρατήσει σταθερές, σε ορισμένες τιμές, 
τον εκθέτη του νόμου δύναμης της κατανομής των εισερχόμενων πρωτονίων, την 
ακτίνα της περιοχής εκπομπής καΰώς και την ενέργεια e°bs των φωτονίων ακτινών 
γ. Εδώ συζητάμε τις πιθανές επιδράσεις διαφορετικά επιλεγμένων τιμών στα αποτε­
λέσματα μας, αφού η αρχική μας υπόθεση μπορεί να είναι κρίσιμη για την διερεύνηση 
του πλήρους επιτρεπόμενου παραμετρικού χώρου για το σύστημα του 3C 279 στην 
παρατηρούμενη κατάσταση. 
3.4.1 Ο εχΦέτης του νόμου δύναμης s 
Σε ολόκληρη την παρούσα εργασία έχουμε υποθέσει ότι η κατανομή των πρωτονίων 
είναι κατανομή νόμου δύναμης με εκθέτη s = 2. Σε αυτήν την περίπτωση η ενέργεια 
ανά λογαριθμικό διάστημα είναι ίδια. Η επιλογή μιας διαφορετικής τιμής $α επηρέαζε 
ποσοτικά την πυκνότητα της ενέργειας των πρωτονίων και ως εκ τούτου τις εκτι­
μήσεις μας πάνω στην ενεργητική του μοντέλου. Ας θεωρήσουμε για παράδειγμα 
έναν απότομο νόμο δύναμης με s > 2. Σε αυτήν την περίπτωση εισέρχεται περισ­
σότερη ενέργεια στα πρωτόνια με τον ελάχιστο παράγοντα Lorentz, ενώ πρωτόνια 
στο άνω όριο της κατανομής, τα οποία είναι υπεύθυνα για την εκπομπή ακτινοβολίας, 
εμπεριέχουν μόνο πικρή ποσότητα της ενέργειας. Έτσι, για την ίδια συμπαγότητα 
εισροής πρωτονίων, ο συνολικός αριθμός και συνεπώς η πυκνότητα ενέργειας των 
πρωτονίων αυξάνεται όταν αυξάνεται ο s. Επιπροσθέτως, η υπολογισμένη συμπα­
γότητα ακτινών γ για την ίδια £
ρ
 είναι χαμηλότερη. Έτσι, $α ήταν απαραίτητη μια 
μεγαλύτερη συμπαγότητα πρωτονίων £
ρ
 και συνεπώς πυκνότητα ενέργειας ώστε να 
μοντελοποιηθούν οι TeV παρατηρήσεις με τον ίδιο παράγοντα Doppler. Ως ένα 
ακραίο παράδειγμα, θεωρούμε μια πολύ απότομη κατανομή πρωτονίων με την υψη­
λότερη τιμή εκθέτη νόμου δύναμης που προβλέπεται από την θεωρία επιτάχυνσης, 
δηλαδή s = 2.5. Το φιτ στα TeV δεδομένα αποκτήθηκε θέτοντας: Β = 40 G, 
δ « 25 και £
ρ
 = Ι Ο
- 1 3
. Η ενεργειακή πυκνότητα των πρωτονίων σε αυτή την πε­
ρίπτωση είναι Up = ΙΟ4 erg/cm - 3, η οποία είναι πολύ υψηλότερη από τις τιμές που 
παρουσιάστηκαν στην ενότητα 3.3. Συνεπώς, η περίπτωση μιας επίπεδης κατανομής 
πρωτονίων είναι σχετικά συντηρητική όσον αφορά τα ενεργειακά συμπεράσματα της 
προηγούμενης ενότητας. 
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3.4.2 Η αχτίνα της περιοχής εκπομπής 
Το γεγονός ότι υπάρχει μια πολύ καλή συμφωνία μεταξύ των αριθμητικών αποτε­
λεσμάτων και των αναλυτικών μας εκφράσεων, όπου η εξάρτηση από το R είναι 
ρητή, κάνει εφικτή την πρόβλεψη των επιδράσεων μιας διαφορετικής τιμής αυτής 
στα αποτελέσματα μας. Ας υποθέσουμε μια πιο συμπαγή πηγή με R = 3 x ΙΟ 1 5 
cm. Οι ποσότητες που επηρεάζονται άμεσα από μια αλλαγή στο μέγεθος της πηγής 
αριθμούνται παρακάτω σε φθίνουσα σειρά σε σχέση με την εξάρτηση τους από το 
R: 
1. Ο ελάχιστος παράγοντας Doppler για Β < Bq (δείτε της εξίσωση 3.18), 
ο οποίος $α αυξανόταν κατά δύο τάξεις μεγέθους. Συνεπώς, ο 'απότομος' 
κλάδος του διαγράμματος στο σχήμα 3.5 ΰα μετατοπιζόταν προς τα πάνω κα­
τά έναν παράγοντα 2 σε λογαριθμική κλίμακα. Σημειώστε, ότι ο περιορισμός 
που τίθεται από τα επιχειρήματα μεταβλητότητας (σχέση 3.5) δεν $α παραβια­
σθεί καΰώς υπονοεί ένα ακόμα πιο χαμηλό όριο για τον παράγοντα Doppler 
από ότι προηγουμένως. 
2. Το μαγνητικό πεδίο σε κατάσταση ισοκατανομής ενέργειας B
eq (βλέπε εξίσω­
ση 3.30), το οποίο για συγκεκριμένο δ $α αυξηθεί κατά ένα παράγοντα 7. 
3. Το μαγνητικό πεδίο πάνω από το οποίο ικανοποιείται το κριτήριο ανατροφο­
δότησης. Τπενΰυμίζουμε ότι η εξάρτηση Bq oc i?
_ 3 / / 5
 έχει εξαχθεί αφού 
λάβαμε υπόψη τον περιορισμό που ΰέτει το κριτήριο Hillas στο . 7max· 
4. Ο ελάχιστος παράγοντας Doppler που τίθεται από την αυτόματη απορρόφηση 
μένει σχετικά ανεπηρέαστος από τυχόν αλλαγές της ακτίνας R και $α αυξα­
νόταν μόνο κατά ένα παράγοντα 2 (δείτε εξίσωση 3.27). 
Η πυκνότητα ενέργειας των πρωτονίων καΰώς και η ισχύς του πίδακα που υπολο­




 tìa επηρεαστούν επίσης από την αλλαγή του 
i?. θυμίζουμε ότι ÎZP oc R~3ô~7^2 (δείτε την εξίσωση 3.28)· η εξάρτηση από το R 
έρχεται μέσω της σταθεράς Α. Λαμβάνοντας υπόψη τα σημεία (1) και (4) παραπάνω, 
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βρίσκουμε ότι up(ôm[n) oc R4 για Β < Bq και up(ôm[n) oc R~4 για Β > Bq. Κα­
θώς το Bq επίσης αυξάνεται κατά παράγοντα 4, περιμένει κανείς να βρει σημαντικά 
μικρότερες τιμές για την up(ômin) από αυτές που φαίνονται στο σχήμα 3.6 για ένα 
μεγαλύτερο εύρος τιμών του Β (μέχρι ~ 14 G). Η ισχύς πίδακα που αποκτάται σε 
αυτήν την περίπτωση έχει επίσης μια ισχυρή εξάρτηση από το i?, η οποία ενσωμα­
τώνεται στις σταθερές αι^ και &1?2, των εξισώσεων (3.39) και (3.40) αντίστοιχα. 
Πιο συγκεκριμένα, κάποιος βρίσκει ότι α.\ oc R~2 και α 2 oc R
2
 ενώ b\ oc i? 1 0 / / 7 
και &2 c* Ä - 4 / / 7 . Το σχήμα της καμπύλης που φαίνεται στο σχήμα3.7 $α άλλαζε 
μορφή μετά από την μετατόπιση των διαφόρων τμημάτων του νόμου δύναμης κάθετα 
και οριζόντια, καΰώς οι τιμές του μαγνητικού πεδίου όπου συμβαίνουν τα τοπικά 
ελάχιστα $α επηρεάζονταν επίσης (δείτε τις εξισώσεις 3.37 και 3.38). Είναι σημαν­
τικό, ωστόσο, να σημειώσουμε ότι ο ελάχιστος παράγοντας Δοππλερ σε αυτήν την 
περίπτωση $α ήταν υπερβολικά υψηλός (δείτε επίσης σημείο (1) παραπάνω). Αυτό 
κάνει λιγότερο εφικτό το σενάριο για πιο συμπαγή περιοχή που εκπέμπει ακτίνες γ 
για τον 3C 279. 
3.4.3 Η ενέργεια των φωτονίων αχτίνων 7 
Ένα άλλο ερώτημα που προκύπτει φυσικά είναι πως τα αποτελέσματα μας $α άλ­
λαζαν αν το φιτ γινόταν σε ένα διαφορετικό ού\>ολο παρατηρήσεων ακτινών γ, για 
παράδειγμα στην GeV περιοχή. Σημειώστε ότι μερικές πρόσφατες ταυτόχρονες πα­
ρατηρήσεις ακτινών γ και Χ του 3C 279 (π.χ. Αβδο ετ αλ. 1, Ηαψασηιδα ετ αλ. 51 
) $α μπορούσαν να είναι μια ενδιαφέρουσα περίπτωση, θεωρητικά η μέθοδος που 
περιγράφεται στις ενότητες 2 και 3 μπορεί να εφαρμοστεί με την μόνη διαφορά ότι 
η επίδραση της απορρόφησης δεν $α είναι ορατή, καΰώς η αυτόματη απορρόφηση 
δεν μπορεί να αναπτυχθεί για χαμηλότερες ενέργειες ακτινών γ, τουλάχιστον για 
συνήθεις εντάσεις μαγνητικών πεδίων. Αυτό απεικονίζεται στο σχήμα 3.11, όπου 
χαρακτηριστικές τιμές του μαγνητικού πεδίου εμφανίζονται στο διάγραμμα ως προς 
TO 7max στην ακραία περίπτωση όπου 5 = 1 . Συγκεκριμένα, η παχιά συνεχής γραμμή 
αντιστοιχεί στο Bq (δείτε εξίσωση 3.22) και διαιρεί τον παραμετρικό χώρο σε δύο 
περιοχές. Για τιμές του Β που βρίσκονται πάνω από αυτήν την γραμμή ικανοποιείται 
το κριτήριο ανατροφοδότησης. Η λεπτή συνεχής γραμμή αντιστοιχεί το κριτήριο 
Hillas, δηλαδή Β > (mpc2 / eR)"ymax. Συνεπώς, ο παραμετρικός χώρος κάτω από 
αυτήν την γραμμή δεν είναι επιτρεπτός. Τέλος, η λεπτή διακεκομμένη γραμμή και 
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" • ^ •— GeV 
Σ χ ή μ α 3.11: Λογαριθμικό διάγραμμα των χαρακτηριστικών τιμών του μαγνητικού 
πεδίου ως προς τον μέγιστο παράγοντα Lorentz των πρωτονίων. Ο χώρος κάτω από την 
λεπτή συνεχή γραμμή δεν είναι επιτρεπτός, καΦώς παραβιάζει το κριτήριο Hillas. Το 
κριτήριο ανατροφοδότησης ικανοποιείται για τιμές του Β και του 7max που βρίσκονται 
πάνω την παχιά συνεχή γραμμή, η οποία αντιπροσωπεύει το Bq. Τέλος, η λεπτή και η 
παχιά διακεκομμένη γραμμή δείχνουν τιμές του Β και που αντιστοιχούν σε e°bs ίση με 
0.1 TeV και 1 GeV αντίστοιχα. 
η παχιά διακεκομμένη γραμμή δείχνουν τον γεωμετρικό τόπο των τιμών του Β και 
του 7max, που αντιστοιχούν σε e°bs ίση με 0.1 TeV και 1 GeV αντίστοιχα, δηλαδή 
Β = e°bs(mpc//ïe)7max^_1 Υια ^ = 1· Ως εκ τούτου, στην περίπτωση που χρησι­
μοποιούνταν GeV παρατηρήσεις, $α χρειαζόταν κανείς εξαιρετικά υψηλές τιμές του 
μαγνητικού πεδίου ώστε να δει την επίδραση της αυτόματης απορρόφησης. Αυτές 
$α ήταν ακόμα πιο υψηλές αν λάμβανε κανείς υπόψη την ακριβή τιμή του παράγοντα 
Doppler. 
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Τα αδρονικά μοντέλα έχουν χρησιμοποιηθεί εκτενώς για την μο\τελοποίατ\ της εκ­
πομπής ακτινών γ από Ενεργούς Γαλαξιακούς Πυρήνες. Συνήθως, η λεπτομερής 
μοντελοποίηση του πολυκυματικού φάσματος αυτών των αντικειμένων απαιτεί, μαζί 
με έναν πληθυσμό σχετικιστικών πρωτονίων, την παρουσία μιας επιπλέον λεπτονι-
κής συνιστώσας η οποία είναι υπεύθυνη για την εκπομπή στις χαμηλότερες ενέργειες 
(από τα ραδιοκύματα έως τις υπέρυθρες ή τις ακτίνες Χ). 
Όπως έχει δειχθεί πρόσφατα (94, 95, 118), σε συμπαγείς πηγές ακτινών γ, 
αν ικανοποιούνται ορισμένες συνθήκες, μπορεί να αναπτυχθεί μια ακτινοβολιακή α­
στάθεια η οποία έχει ως αποτέλεσμα την αυτόματη απορρόφηση ακτινών γ και την 
ανακατανομή της απορροφημένης λαμπρότητας ακτινών γ σε ζεύγη ηλεκτρονίων-
ποζιτρονίων και τελικά σε ακτινοβολία σε μεγαλύτερα μήκη κύματος. Αυτός αυτός 
είναι ένας μη γραμμικός βρόγχος διαδικασιών που μπορεί να λειτουργήσει ακόμα και 
με την απουσία αρχικού πληθυσμού χαμηλοενεργειακών φωτονίων και αναμένεται 
να έχει άμεσες επιπτώσεις στα προαναφερθέντα μοντέλα. Για την παρούσα εφαρμο­
γή άλλοι βρόγχοι ανατροφοδότησης, όπως αυτός της δίδυμης γένεσης-σύγχροτρον 
(Pair-Production-Synchtron or PPS-loop) (64), είναι λιγότερο σχετικοί καΰώς α­
ναπτύσσονται συνήθως σε χαμηλότερες ενέργειες πρωτονίων και σε υψηλότερες 
ενεργειακές πυκνότητες (32). 
Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να τεΰεί ένα γενικό πλαίσιο για την διε­
ρεύνηση των επιδράσεων της αυτόματης απορρόφησης φωτονίων στον παραμετρικό 
χώρο που είναι διαθέσιμος για την μοντελοποίηση των ακτινών γ στο πλαίσιο ενός 
αδρονικού μοντέλου. Ως ένα παράδειγμα εστιάζουμε στις παρατηρήσεις του Φε­
βρουαρίου του 2006, του μπλέιζαρ 3C 279 οι οποίες πραγματοποιήθηκα ταυτόχρονα 
σε περιοχές των TeV ενεργειών και των ακτινών Χ. 
Για αυτόν τον σκοπό, έχουμε εστιάσει μόνο στην εφαρμογή του φάσματος υψη­
λών ενεργειών χρησιμοποιώντας την ακτινοβολία σύγχροτρον πρωτονίων και αντι­
μετωπίζοντας συντηρητικά τις παρατηρήσεις ακτινών Χ ως ένα άνω όριο. Βρήκαμε 
ότι για ένα μεγάλο εύρος παραμέτρων, η αυτόματη απορρόφηση φωτονίων παίζει 
κρίσιμο ρόλο καΰώς η εμφάνιση της παράγει ακτίνες Χ οι οποίες παραβιάζουν τις 
παρατηρήσεις. Για να μπορέσουμε να εκτιμήσουμε τις επίδραση της στον παραμετρι­
κό χώρο, έχουμε χαλαρώσει την μέθοδο του πόσο καλή είναι η εφαρμογή δεχόμενοι 
εφαρμογές με χ^
ά
 < 1.5. Τα αποτελέσματα μας δείχνουν, όντας σε συμφωνία με 
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άλλους ερευνητές στον τομέα, ότι το αδρονικό μοντέλο απαιτεί γενικά υψηλά μα­
γνητικά πεδία. Επιπροσθέτως βρίσκουμε ότι η παρουσία αυτόματης απορρόφησης 
περιορίζει την λαμπρότητα των εισερχόμενων πρωτονίων (ή ισοδύναμα την πυκνότη­
τα ενέργειας πρωτονίων στην περίπτωση μη σημαντικής ψύξης αυτών) η οποία, με 
την σειρά της, έχει ως αποτέλεσμα μια ελάχιστη τιμή του παράγοντα Doppler. Το 
ενδιαφέρον είναι ότι αυτές οι ιδέες δεν εφαρμόζονται σε λεπτονικά μοντέλα διότι ευ­
νοούν πολύ πιο ασθενή μαγνητικά πεδία. Για αυτές τις τιμές η αυτόματη απορρόφηση 
φωτονίων δεν λειτουργεί, αφού δεν ικανοποιείται το κριτήριο της ανατροφοδότησης. 
Το τελευταίο είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την εμφάνιση αυτόματης απορρόφη­
σης και απαιτεί συγκεκριμένη τιμή του μαγνητικού πεδίου Bq για δεδομένη ενέργεια 
ακτινών γ, ώστε να λειτουργήσει ο βρόγχος απορρόφησης. Έχουμε δείξει τόσο ανα­
λυτικά όσο και αριθμητικά, (δείτε σχήματα 3.1 και 3.5 αντίστοιχα), ότι ο ελάχιστος 
παράγοντας Doppler εξαρτάται από την ένταση του μαγνητικού πεδίου με διαφορετι­
κό τρόπο, ανάλογα με την σχετική σχέση των Β και Bq. Συγκεκριμένα, αν η ένταση 
του μαγνητικού πεδίου είναι πάνω από το £>q, τότε Sm[n oc £> - 1 / / 7 . Για τιμές του μα­
γνητικού πεδίου με Β < Bq η απορρόφηση δεν παίζει ρόλο. Ωστόσο, έχουμε δείξει, 
χρησιμοποιώντας επιχειρήματα βασισμένα στις γυροακτίνες των σωματιδίων, ότι και 
σε αυτήν την περίπτωση επίσης υπάρχει ένα κάτω όριο στον παράγοντα Doppler, το 
οποίο εξαρτάται έντονα από το Β, δηλαδή £
m i n oc B~
s
. Συνεπώς, αν ΰέλει κανείς να 
υιοθετήσει ένα χαμηλό μαγνητικό πεδίο για την περιοχή εκπομπής, είναι ακόμα εφι­
κτά τα φιτ στις TeV ακτίνες γ, όμως για πολύ υψηλή τιμή του παράγοντα Doppler. 
Το γεγονός ότι η απορρόφηση δεν επιτρέπει στον παράγοντα Doppler να γίνει 
μικρότερος από κάποια τιμή είναι ενδιαφέρον και οδηγεί φυσικά στην διερεύνηση 
της ενεργειακής πυκνότητας των πρωτονίων μέσα στην περιοχή εκπομπής η οποία 
κινείται ως προς εμάς με αυτήν την χαρακτηριστική τιμή. Σε αυτήν την περίπτω­
ση, δείξαμε πως υπάρχουν δύο τιμές του μαγνητικού πεδίου που ελαχιστοποιούν 
το ενεργειακό περιεχόμενο, μια που αντιστοιχεί στον κλάδο δ με Β < Bq και η 
άλλη με£> > Bq. Για τιμές του μαγνητικού πεδίου μεταξύ των δύο τιμών του μα­
γνητικού πεδίου ισοκατανομής, η περιοχή εκπομπής κυριαρχείται από σωματίδια και 
ο λόγος UP/UB μπορεί να φτάσει και ΙΟ
3
 (δείτε σχήμα 3.6). Σημειώστε ωστόσο, 
ότι αν υιοοετηΰεί ένας παράγοντας Doppler διπλάσιος από τον ελάχιστο, τότε η 
υπολογισμένη πυκνότητα ενέργειας των πρωτονίων για το ίδιο μαγνητικό πεδίο $α 
είναι χαμηλότερη κατά σχεδόν μια τάξη μεγέθους - δείτε την εξίσωση (3.15). Επι-
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πλέον, έχουμε υπολογίσει την ισχύ του πίδακα στην περίπτωση όπου δ = ôm[n και 
έχουμε δείξει και αναλυτικά και αριθμητικά ότι είναι συνάρτηση του Β. Η ισχύς του 
πίδακα είναι αρκετά υψηλή (ΙΟ 4 7 — IO4 9 erg/s) για ολόκληρο το εύρος τιμών του 
Β, όπως αναμένεται στο πλαίσιο των αδρονικών μοντέλων. Μπορέσαμε επίσης να 
επιβεβαιώσουμε τα αποτελέσματα αυτά με έναν ημι-αναλυτικό τρόπο. 
Έχουμε επαναλάβει τους παραπάνω υπολογισμούς χαλαρώνοντας την συνθήκη 
δ = #min κοκ ταυτόχρονα απαιτώντας οι παράμετροι να είναι τέτοιοι ώστε να ελαχι­
στοποιούν την ισχύ του πίδακα. Σε αυτήν την περίπτωση έχουμε δείξει ότι ενερ­
γειακό περιεχόμενο της περιοχής εκπομπής ελαχιστοποιείται επίσης (δείτε σχήματα 
3.8 και 3.9). Για επιλεγμένες τιμές του Β που βρίσκονται μεταξύ των δύο τιμών ι­
σοκατανομής, η ισχύς του πίδακα μπορεί να ελαχιστοποιηθεί, με κόστος, όμως, μιας 
υψηλής τιμής του δ. Ωστόσο, έχουμε δείξει ότι για τιμές του μαγνητικού πεδίου που 
βρίσκονται έξω από αυτό το εύρος, δεν είναι εφικτή η ελαχιστοποίηση της ισχύος 




. Έτσι, η ύπαρξη μιας 
ελάχιστης τιμής του δ έχει έμμεσες συνέπειες στην ενεργητική του συστήματος. 
Ένα ενδιαφέρον ερώτημα είναι αν ένα λεπτομερές φιτ στις παρατηρήσεις των α­
κτινών Χ του 3C 279 με την πρόσδεση μιας επιπλέον λεπτονικής συνιστώσας $α 
έφερνε κάποια αλλαγή στις βασικές ιδέες που παρουσιάζονται εδώ. Σε αυτήν την 
περίπτωση εκτός από την αυτόματη απορρόφηση, λειτουργεί επίσης και η γραμμική 
απορρόφηση των ακτινών γ από τα φωτόνια ακτινών Χ που εκπέμπονται από την 
λεπτονική συνιστώσα. Ωστόσο, συμπεριλαμβάνοντας και αυτήν την συνιστώσα και 
επαναλαμβάνοντας τους αριθμητικούς υπολογισμούς της §3, βρήκαμε ότι τα αποτε­
λέσματα μας δεν αλλάζουν. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η λαμπρότητα ακτινών 
Χ του 3C 279 είναι σχετικά χαμηλή και συνεπώς οι επιδράσεις της γραμμικής 77 
απορρόφησης είναι ελάχιστες, τουλάχιστον μέχρι τις συμπαγότητες εκείνες, πάνω 
από τις οποίες αρχίζει η αυτόματη απορρόφηση φωτονίων. Εκτός από την απορ­
ρόφηση ακτινών γ από τα φωτόνια σύγχροτρον που εκπέμπονται από την πρόσθετη 
λεπτονική συνιστώσα που συζητήθηκε πιο πάνω, ο αντίστροφος σκεδασμός Comp-
ton αυτών των φωτονίων σε υψηλότερες ενέργειες από την ίδια λεπτονική συνιστώσα 
$α ήταν ένας επιπρόσθετος μηχανισμός σε λειτουργία. Τα σκεδασμένα προς υψηλές 
ενέργειες φωτόνια $α βρίσκονταν στο εύρος ενέργειας των σκληρών ακτινών Χ και 
ακτινών γ και $α επηρέαζαν τους υπολογισμούς μας μόνο αν η λαμπρότητα τους 
^ssc ήταν συγκρίσιμη με αυτήν που φέρει η συνιστώσα σύγχροτρον L
s y n . Η προ­
σεγγιστική σχέση L
ssc
 « (^Syn/^B)^syn δίνει μια άνω εκτίμηση για την λαμπρότητα 
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της συνιστώσας SSC, καΰώς οι επιπτώσεις του φαινομένου Klein-Nishina tìa οδη­
γούσαν σε χαμηλότερο u
syn. Κάποιος tìa έπρεπε να υπολογίσει το λόγο usyn/uB για 
την χαμηλότερη τιμή του μαγνητικού πεδίου που ΰεωρήΰηκε σε αυτήν την εργασία, 
δηλαδή για Β = 0.4 G.0 ελάχιστος παράγοντας Doppler που βρήκαμε σε αυτήν την 
περίπτωση ήταν ôm[n = 2 x ΙΟ3 (δείτε το σχήμα 3.5). Μια χονδροειδής εκτίμηση της 
u
syn είναι 3.6 x 10
3<5—4 όπου έχουμε χρησιμοποιήσει R = 3 x ΙΟ16 cm και L°^ ~ ΙΟ47 




 κάποιος βρίσκεις ότι u
syn/uB ~ 3.5 χ ΙΟ
- 8
 < < 1. 
Η μέθοδος εκτίμησης που προτείνεται στην παρούσα εργασία μπορεί να οεωρηΰεί 
μια επέκταση της μεθόδου που χρησιμοποιείται ευρέως για την εκτίμηση μαγνητικών 
πεδίων ισοκατανομής, χρησιμοποιώντας παρατηρήσεις στα ραδιοκύματα. Στην πε­
ρίπτωση μας, η λεπτονική συνιστώσα σύγχροτρον αντικαθιστάται από την εκπομπή 
σύγχροτρον πρωτονίων και τα ραδιοκύματα από τις παρατηρήσεις πολύ υψηλών ενερ­
γειών ακτινών γ. Το καινοτόμο χαρακτηριστικό της μεθόδου μας είναι η εκτίμηση 
ενός ελάχιστου παράγοντα Doppler, ο οποίος είναι το αποτέλεσμα της αυτόματης α­
πορρόφησης για αρκετά υψηλές εντάσεις μαγνητικών πεδίων. Συνιστούμε, ωστόσο, 
την προσοχή του αναγνώστη, στο εξής: η επίδραση της αυτόματης απορρόφησης, 
η οποία αναπτύσσεται όταν δεν υπάρχουν αρχικά χαμηλής ενέργειας φωτόνια στην 
περιοχή που εκπέμπει, είναι ορατή μόνο σε μια αυτό-συνεπή αντιμετώπιση του προ­
βλήματος διάδοσης ακτινοβολίας. 
Παρόλο που έχουμε εστιάσει στην περίπτωση του 3C 279, η μέθοδος μας μπορεί 
να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε TeV High-synchrotron peaked και Intermediate-
synchrotron peaked μπλέιζαρ, αρκεί να υπάρχουν ταυτόχρονες παρατηρήσεις σε άλ­
λα μήκη κύματος - με προτίμηση στις ακτίνες Χ. Το γεγονός ότι τα αριθμητικά μας 
αποτελέσματα είναι σε πολύ καλή συμφωνία με τους αναλυτικούς υπολογισμούς προ­
σφέρει ένα γρήγορο αλλά σαφή τρόπο υπολογισμού διάφορων φυσικών ποσοτήτων 
της περιοχής των πιδάκων μπλέιζαρ που εκπέμπει στις ακτίνες γ. 
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Μέρος II 
Ακτινοβολία και επιτάχυνση 
σωματιδίων στη φάση της 







Επιδράσεις ενός χαμηλού άνω 
ορίου της κατανομής 
ηλεκτρονίων σε πολυκυματικά 
φάσματα και καμπύλες φωτός 
μεταλάμψεων GRB 
4.1 Εισαγωγή 
Η επιτυχημένη εκτόξευση και λειτουργία της αποστολής Swift της NASA (41) εγκαι­
νίασε μία νέα εποχή στο πεδίο της έρευνας των GRB, χάρη στη δυνατότητα ταχείας 
περιστροφής του τηλεσκοπίου ακτινών Χ (XRT, (17)) και του τηλεσκοπίου ακτινών 
γ (UVOT, (108)). Αυτό επιτρέπει στο τηλεσκόπιο να προλάβει (όπως παραπέμπει 
και το όνομα του) την πρώιμη εκπομπή ακτινών Χ και οπτικής ακτινοβολίας που 
ακολουθεί την άμεση εκπομπή στις ακτίνες γ που εντοπίζεται από το Burst Alert 
Telescope (BAT,(6)). Στα εννιά χρόνια λειτουργίας του (2004-2013) το Swift ε­
ξήγαγε μία τεράστια ποσότητα πρωτοφανούς πληροφορίας για τις μεταλάμψεις GRB. 
Ανάμεσα στις μεγαλύτερες του ανακαλύψεις συγκαταλέγεται η ταυτοποίηση μίας τυ­
πικής συμπεριφοράς μετάλαμψης ακτινών Χ (85, 86, 133). Αν και όλες οι καμπύλες 
φωτός ακτινών Χ στη φάση της μετάλαμψης δεν ακολουθούν ακριβώς το ίδιο μο­
τίβο, όλες τους απαρτίζονται από μερικά από τα πέντε τμήματα νόμου δύναμης που 
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LÌ:102-103 s tb2:103-104s \ ~ -2 
b1 WZ . . . 
Σχήμα 4.1: Τυπική μορφή καμπύλων φωτός στις ακτίνες Χ. Πηγή:(133) 
φαίνονται στο Σχ. 4.1: 
• Φάση απότομης πτώσης (Ι) : τυπικά, συνδέεται ομαλά με την άμεση εκπομπή 
(prompt emission) (6), αν και υπάρχουν διάφορα παραδείγματα όπου η επε-
κταμένη καμπύλη φωτός του ΒΑΤ δεν συνδέεται ομαλά με την πρώιμη καμπύλη 
φωτός του XRT (123). Η κλίση της χρονικής πτώσης είναι α ~ — 3 ή ακόμα 
πιο απότομη (π.χ. οι (47) βρήκαν α ~ —5.11 για το GRB 060729), και η 
φάση αυτή διαρκεί συνήθως μέχρι ΙΟ2 — ΙΟ3 s. Η φασματική κλίση των α­
κτινών Χ συνήθως είναι διαφορετική από αυτή των μεταγενέστερων φάσεων 
μετάλαμψης. 
• Φάση ρηχής πτώσης ή φάση οροπεδίου' (Π): Η τυπική κλίση της χρονικής 
πτώσης είναι α ~ —0.5, αν και έχουν αναφερθεί ακόμα πιο αργές μειώσεις 
(π.χ. α ~ —0.3 για το GRB 050128 ςιτεςαμπαναεταλΟδ, ή α ~ —0.14 για το 
GRB 060729 (47)). Η συνήθης διάρκεια της φάσης οροπεδίου είναι ΙΟ3 — 104s 
και ακολουθείται από τη φάση τυπικής πτώσης. Δεν έχει παρατηρηθεί καμία 
φασματική εξέλιξη κατά τη διάρκεια αυτής της χρονικής φάσης (π.χ. (20, 28)). 
• Φάση τυπικής πτώσης (III): Με μία κλίση πτώσης ~ —1.2, ακολουθεί σε 
γενικές γραμμές τις προβλέψεις του τυπικού μοντέλου μετάλαμψης πίδακα 
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(79, 88, 112). Παρόλα αυτά, υπάρχει ένα ποσοστό των εκλάμψεων που δεν 
ικανοποιούν τις σχέσεις κλειστότητας που προβλέπονται από οποιοδήποτε μον­
τέλο μετάλαμψης (127). 
• Μετέπειτα φάση jet-break (IV): η φάση αυτή συνήθως ξεκινάει σε £06S > 
5 Χ 104s και έχει κλίση πτώσης ~ —2, που είναι σε συμφωνία με το τυπικό 
(104) ή δομημένο (109, 131) μοντέλο πίδακα για την μετάλαμψη. 
• Εκλάμψεις ακτινών Χ (V): Περίπου οι μισές μεταλάμψεις ακτινών Χ εμφα­
νίζουν μία ή παραπάνω εκλάμψεις (39, 55, 99), συνήθως κατά τη διάρκεια 
της φάσης οροπεδίου. Τυπικά, έχουν απότομες κλίσεις ανόδου και πτώσης 
(18, 37), με ôt/t^ <C 1, όπου δι και t^ είναι η διάρκεια και ο χρόνος κορυφής 
της έκλαμψης, αντίστοιχα. Σε πολλές μεταλάμψεις, υπάρχουν ενδείξεις για μια 
υποβόσκουσα συνιστώσα ακτινοβολίας που είναι ίδια πριν και μετά την έκλαμ­
ψη. Παρατηρούνται τόσο σε μεγάλης (37)) όσο και σε μικρής διάρκειας (21) 
GRB.Ακόμα, δεν υπάρχει προτίμηση σε μαλακές ή σκληρές εκλάμψεις (105). 
Πέρα από τις φάσεις φυσιολογικής πτώσης και jet-break , κανένα από τα άλ­
λα χαρακτηριστικά δεν είχε προβλεφθεί στην εποχή πριν το Swift. Αν και η φάση 
απότομης πτώσης και οι εκλάμψεις ακτινών Χ έχουν γίνει πιο κατανοητές, η προ­
έλευση της φάσης της ρηχής πτώσης παραμένει, μέχρι τη στιγμή συγγραφής αυτού 
του διδακτορικού, ασαφής, θα συνεχίσουμε με λίγες ακόμα λεπτομέρειες για τη 
φάση αυτή, μιας και είναι το κύριο ΰέμα του παρόντος κεφαλαίου. 
Το γεγονός ότι η πλειοψηφία των εκλάμψεων παρουσιάζει φασματική αλλαγή 
στη μετάβαση από τη φάση απότομης προς τη φάση ρηχής πτώσης (85) υποδεικνύει 
ότι η εκπομπή κατά τη διάρκεια αυτών των φάσεων προκύπτει από δύο φυσικά δια­
κριτές περιοχές. Από την άλλη, είναι γνωστό ότι η φάση ρηχής πτώσης ανήκει σε 
αυτό που αρχικά είχε καθοριστεί ως εκπομπή μετάλαμψης, εφόσον συνδέεται ομαλά 
με την μειούμενη ροή που ακολουθεί νόμο δύναμης πριν το Swift. Αυτό υποστη­
ρίζεται επιπλέον από το γεγονός ότι δεν παρατηρείται κανένα φασματικό σπάσιμο 
κατά τη μετάβαση αυτή (85). Η απώλεια οποιασδήποτε φασματικής αλλαγής απέρ­
ριψε τα μοντέλα που εμπεριείχαν τη μετάβαση ενός φασματικού σπασίματος στις 
ακτίνες Χ. Έτσι, τα μοντέλα που έχουν συζητηθεί μέχρι στιγμής στη λογοτεχνία 
επιδιώκουν να εξηγήσουν το χρονικό σπάσιμο με υδροδυναμικούς ή γεωμετρικούς 
όρους. Ακολουθώντας το (129) παρουσιάζουμε κάποια από αυτά τα μοντέλα: 
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1. Εισροή ενέργειας από ροή της οποίας τα τμήματα ακολουθούν μια ευρεία κα­
τανομή παραγόντων Lorentz (103? ). Το μοντέλο αυτό υποθέτει ότι ο πα­
ράγοντας Lorentz Γ εισροής της ύλης ελαττώνεται με το χρόνο. Αυτό έχει 
ως αποτέλεσμα ένα φυσικό σύστημα όπου τμήματα της ροής με χαμηλό Γ να 
μένουν πίσω από αυτά με υψηλό Γ. Μόνο όταν το μπροστινό σοκ υψηλού Γ 
επιβραδύνεται, τότε τα βραδύτερα τμήματα ροής το φτάνουν και συγκρούονται 
μαζί του. Για να παραχθεί μία χρονική πτώση σαν ομαλός νόμος δύναμης 
στη ροή, η κατανομή των Γ των τμημάτων της ροής $α πρέπει να έχει και 
αυτή μορφή νόμου δύναμης, δηλαδή Μ ( > Γ) oc T~s και Ε (Γ) oc T 1 _ s , όπου 
s < 1 για αύξηση της συνολικής ενέργειας. Επιπρόσθετα, αυτό το μοντέλο 
προβλέπει τη δημιουργίας ενός μη-σχετικιστικού αντίστροφου σοκ λόγω του 
χαμηλού σχετικού παράγοντα Lorentz μεταξύ της εισρέουσας ύλης και του 
ωστικού κύματος τη στιγμή της σύγκρουσης. Η συνεισφορά του αντίστροφου 
σοκ στην εκπομπή μετάλαμψης σε αυτή τη φάση είναι, συνεπώς, αμελητέα. 
2. Εισροή ενέργειας μέσω μιας κεντρικής μηχανής με μεγάλη διαρκεί λειτουργίας 
(27, 67; ; ). Η πιο άμεση επεξήγηση της φάσης ρηχής πτώσης είναι ότι η 
συνολική ενέργεια του εξωτερικού σοκ αυξάνει με το χρόνο. Ο απλούστερος 
τρόπος είναι να εισαχθεί μία μακράς-διαρκείας κεντρική μηχανή είναι με μία 
ομαλά μεταβλητή λαμπρότητα L oc t - ç , όπου t/r/c (130). Όταν δεν υπάρ­
χουν απώλειες ενέργειας λόγω ακτινοβολίας, η συνολική εισρεόμενη ενέργεια 
μπορεί να αυξάνεται με το χρόνο και να επιδρά σε σημαντικό βαΰμό πάνω στη 
φυσιολογική πτώση ροής που προβλέπεται από το τυπικό μοντέλο μόνο αν 
q < 1. Ο περιορισμός αυτός είναι, όμως, μη-τετριμμένος. Για παράδειγμα, στο 





, που για περίπου σταθερή απόδοση ακτινοβολίας ξ 







 και q = 5/3 (; ). Μία άλλη πιθανότητα 
για μία μακράς-διαρκείας κεντρική μηχανή είναι ένας pulsar επιβραδυνόμενης 
περιστροφής (27, 130) με L oc ί _ 1 και q = 2 στη φάση επιβράδυνσης. Τα πα-
ρατηρησιακά δεδομένα υποδηλώνουν ότι q « 0.5, με τις τιμές του να φτάνουν 
έως και 0.1 (85). Ο περιορισμός q < 1 μπορεί να χαλαρωθεί εάν προστεθούν 
απώλειες ακτινοβολίας στη διαφορική εξίσωση της διατήρησης της ενέργειας 
(π.χ.(130)). Το μοντέλο αυτό προβλέπει και το σχηματισμό ενός ισχυρά σχε­
τικιστικού αντίστροφου σοκ, τουλάχιστον εάν η περιοχή κίνησης του σοκ δεν 
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είναι ισχυρά μαγνητισμένο (πλάσμα χαμηλού σ). Πέρα από τις λεπτομέρειες, 
και οι δύο μηχανισμοί εισροής ενέργειας απαιτούν την ενέργεια στη μετάλαμψη 
να είναι συγκρίσιμη με αυτή στην φάση άμεσης εκπομπής ακτινών γ (85, 133). 
3. Μοντέλο πίδακα εκτός της δέσμης (off-beam jet model). Το μο\τέλο αυ­
τό χρησιμοποιεί γεωμετρικά επιχειρήματα για να επεξηγήσει τη φάση ρηχής 
πτώσης. Οι (33) δείχνουν ότι εάν η διεύθυνση παρατήρησης βρίσκεται ελάχι­
στα εκτός της άκρης του πίδακα που δημιουργεί την εκπομπή μετάλαμψης, τότε 
ο παρατηρητής $α δει μία επιπεδοποίηση της καμπύλης φωτός, που προκύπτει 
απλά από το συνδυασμό της απότομης πτωτικής ουράς της εκπομπής του GRB 
με τη καθυστερημένη έναρξη της εκπομπής μετάλαμψης. 
4. Μοντέλο πίδακα δύο συνιστωσών. Σύμφωνα με αυτό το μο^τέλο^ που επίσης 
βασίζεται σε γεωμετρικά επιχειρήματα, η φάση οροπεδίου της καμπύλης φωτός 
αποδίδεται στην εκπομπή από ένα λεπτό και φαρδύ στρώμα του πίδακα (46), 
ενώ η απότομη πτώση επεξηγείται ως η ουρά εκπομπής του GRB. 
5. Μοντέλο προδρόμου (precursor model). Οι (56) προτείνουν ότι εάν υπάρχει 
ένας ασθενής σχετικιστικός πρόδρομος της κυρίας έκλαμψης, τότε μία ρηχή 
πτώση $α μπορούσε να παραχθεί καΰώς το fireball του ίδιου του GRB σαρώνει 
το υλικό που εκτοξεύτηκε από τον πρόδρομο. 
6. Μοντέλα μεταβλητών παραμέτρων μικροφυσικής. Τα μοντέλα αυτής της κα­
τηγορίας έχουν φαινομενολογική προέλευση και επιδιώκουν να εξηγήσουν τη 
ρηχή πτώση της ροής ακτινών Χ υποθέτοντας ότι μία ή παραπάνω μικροφυσικές 
παράμετροι, όπως το e
e
 και το CB, μεταβάλλονται με το χρόνο (38, 46, 56, 89). 
Όλα τα προαναφερθέντα μοντέλα επιτυγχάνουν στο να εξηγήσουν κάποια αλ­
λά όχι όλα από τα χαρακτηριστικά της εκπομπής μετάλαμψης. Στην ενότητα αυτή 
προτείνουμε ένα εναλλακτικό μοντέλο για την επεξήγηση τις φάσης ρηχής πτώσης, 
όπου η μετάβαση από τις φάσεις Ι —ϊ II —ϊ III δεν είναι παρά ένα αποτέλεσμα 
της απάλυνσης (softening) του πολυκυματικού φάσματος μετάλαμψης στη περίπτω­
ση μίας στενής ενεργειακής κατανομής ηλεκτρονίων. Έτσι, η προσέγγιση μας δεν 
βασίζεται ούτε σε υδροδυναμικά ούτε σε γεωμετρικά επιχειρήματα αλλά σε διαδι­
κασίες ακτινοβολίας εντός του τυπικού μοντέλου μετάλαμψης. θ α δείξουμε ότι το 
μο\τέλο μας προβλέπει επίσης τη φασματική αλλαγή μεταξύ των φάσεων Ι και Π, ε­
νώ η φασματική μορφή των ακτινών Χ είναι επί της ουσίας σταθερή κατά τη διάρκεια 
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της μετάβασης στη φάση φυσιολογικής πτώσης. Ακολούθως, υιοθετούμε την τυπι­
κή θεωρία μετάλαμψης GRB, όπως παρουσιάστηκε στη §... και επικεντρωνόμαστε 
στις επιδράσεις που $α έχει ένα χαμηλό 7max στα πολυκυματικά φάσματα και στις 
καμπύλες φωτός της εκπομπής μετάλαμψης. Αυτό δεν έχει εξεταστεί μέχρι στιγμής, 
επειδή έχει υποτεθεί εμμέσως ότι το 7max είναι πολύ υψηλό και η ακτινοβολούσα 
υπογραφή του δεν συνεισφέρει σε κάποια παρατηρήσιμη μπάντα. Παρόλα αυτά, εάν 
έχει χαμηλή τιμή τότε ένα σπάσιμο μπορεί να εμφανιστεί διαδοχικά σε διάφορες ενερ­
γειακές μπάντες με μειούμενη ενέργεια καΰώς η συνιστώσα σύγχροτρον σταδιακά 
παραχωρεί τη ΰέση της στην αντίστοιχη του SSC. Αυτό $α παράγει καμπύλες φωτός 
που δεν είναι πια νόμοι δύναμης αλλά $α έχουν πιο περίπλοκες μορφές. 
4.2 Το μο\>τέ\ο 
4.2.1 Πρώτες αρχές 
Το γενικό πλαίσιο του μοντέλου που παρουσιάζουμε εδώ βασίζεται στο τυπικό μον­
τέλο μετάλαμψης GRB, αλλά με κάποιες μετατροπές σχετιζόμενες κυρίως με τη 
προσέγγιση του φυσικού προβλήματος ((40, 92) - από εδώ και κάτω ΡΜ09). Προς 
χάριν πληρότητας $α επαναλάβουμε εδώ τις βασικές της αρχές: καΰώς το σχε­
τικιστικό ωστικό κύμα (RBW) που συνήθως συσχετίζεται με μεταλάμψεις GRB 
, διαστέλλεται, επιταχύνει με κάποιον ακαθόριστο μηχανισμό ηλεκτρόνια του πε-
ριαστρικού περιβάλλοντος σε υψηλές ενέργειες. Αυτά υποθέτουμε ότι εισέρχονται 
πίσω από το μέτωπο του σοκ σε έναν όγκο ακτίνας R που περιέχει ένα πεπλεγμένο 
μαγνητικό πεδίο Β. Τα σωματίδια υπόκεινται σε ακτινοβολιακές και αδιαβατικές 
απώλειες, και εξελίσσονται με τον χρόνο (ή την ακτίνα του (RBW) αντίστοιχα). 
Ταυτόχρονα εκπέμπουν ακτινοβολία μέσω σύγχροτρον και αντίστροφο σκεδασμό 
Compton. Έτσι, σε κάΰε ακτίνα υπάρχει μία σύζευξη ανάμεσα σε ηλεκτρόνια και 
φωτόνια, υπό την έννοια ότι η συνάρτηση κατανομής ηλεκτρονίων καθορίζει το 
φάσμα φωτονίων και, ταυτόχρονα, τα φωτόνια καθορίζουν τη συνάρτηση κατανομής 
ηλεκτρονίων μέσω απωλειών αντίστροφου σκεδασμού Compton και, πιθανώς, επα-
νεισαγωγή ζευγών. Η τυπική διαδικασία προσέγγισης του προβλήματος αυτού είναι 
η ταυτόχρονη επίλυση δύο συζευγμένων κινητικών εξισώσεων για τις συναρτήσεις 
κατανομής των ηλεκτρονίων και των φωτονίων που, όταν επιλυθούν, δίνουν τις 
προαναφερθείσες ποσότητες συναρτήσει της ακτίνας και της ενέργειας. Οι πιο σχε-
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Σ χ ή μ α 4.2: Πολυκυματικό φάσμα όπως προβλέπεται για μία περίπτωση όπου το άνω 
όριο της κατανομής των ηλεκτρονίων δεν είναι πολύ μεγαλύτερο από την κάτω όριο -
στη παρούσα περίπτωση 7max = ΙΟ4 και 7max = 5.6 x ΙΟ3. Οι συνολικές παράμετροι 
που χρησιμοποιήθηκαν είναι: EQ = IO54 erg, Γο = 400, no = lpart/cm 3, ββ = 
Ο.ΟΟδκαι ρ = 2.3. Οι συνιστώσες σύγχροτρον και SSC του φάσματος φαίνονται να 
καμπυλώνονται ομαλά, χωρίς κάποια ξεκάθαρα κομμάτια νόμου δύναμης (τουλάχιστον 
για συχνότητες κάτω από ν8,πι%η και vSsc,min αντίστοιχα), κυρίως λόγω της εγγύτητας 
των Ύηιαχ και 7mm· Οι χαρακτηριστικές συχνότητες που υποδεικνύονται στο σχήμα 
αναφέρονται στο κείμενο. 
τικές φυσικές διαδικασίες που συμπεριλαμβάνονται είναι οι: ακτινοβολία ηλεκτρονι­
κού σύγχροτρον, αυτοαπορρόφηση σύγχροτρον, αντίστροφος σκεδασμός Compton 
(στις περιοχές Thomson και Klein-Nishina), παραγωγή ζεύγους μέσω απορρόφη­
σης φωτονίου-φωτονίου και αδιαβατικές απώλειες (για μία πιο λεπτομερή συζήτηση 
πάνω στις φυσικές διαδικασίες, βλ. (75, 91)). 
Για να λάβει κανείς το πολυκυματικό φάσμα των GRB σε κάΰε ακτίνα τ του 
σχετικιστικού ωστικού κύματος $α πρέπει να καθορίσει τον παράγοντα Λορεντζ της 
ροής Γ ( Γ ) , τη συγκινούμενη ακτίνα της πηγής, R = r/Γ, την ένταση του μαγνητικού 
πεδίου B(r) - που δίνεται έμμεσα από τη παράμετρο e#, και τρεις παραμέτρους 
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που σχετίζονται με την εισροή ηλεκτρονίων, δηλαδή η συνολική τους ισχύς - που 
καθορίζεται από την παράμετρο e
e
, η κλίση ρ του νόμου δύναμης κατά την εισροή 
και τη μέγιστη αποκοπή της κατανομής τους, j
m
ax - η ελάχιστη αποκοπή ορίζεται 
από τις υπόλοιπες παραμέτρους, μέσω της εξίσωσης(4.11). 
4.2.2 Πολυχυματιχά φάσματα 
Η προσέγγιση που περιγράφτηκε παραπάνω επιτρέπει σε κάποιον/α να υπολογίσει 
τα πολυκυματικά φάσματα φωτονίων αυτοσυνεπώς, καΰώς αντιμετωπίζει εγγενώς 
ερωτήματα για το κατά πόσο τα ηλεκτρόνια βρίσκονται στη περιοχή γρήγορης ή 
αργής ψύξης. Περαιτέρω, μπορεί να υπολογίζει το φάσμα σε διάφορες περιοχές 
χωρίς να καταφεύγει σε μία κατακερματισμένη διαδοχή νόμων δύναμης, κάτι το οποίο 
μπορεί να είναι προβληματικό σε περιπτώσεις όπου οι χαρακτηριστικές συχνότητες 
είναι κοντά η μία στην άλλη. Τέλος, λαμβάνει υπόψιν απώλειες SSC που, όπως 
έχουν δείξει οιΡΜ09 - βλ. και (111), ενδέχεται να αλλοιώσουν σε σημαντικό βαΰμό 
το φάσμα ηλεκτρονίων και ως εκ τούτου το φάσμα φωτονίων, ακόμα και στην καλο­
μελετημένη περιοχή σύγχροτρον. 
Κάποια από τα παραπάνω φαίνονται στο Σχ. 4.2, που δείχνει μία γενική περίπτω­
ση πολυκυματικού φάσματος στη περίπτωση έγχυσης ηλεκτρονίων με νόμο δύναμης, 
με 7max όχι πολύ μεγαλύτερο από το 7min· Καΰώς οι παράμετροι επιλέχθηκαν έτσι 
ώστε τα ακτινοβολούντα ηλεκτρόνια να είναι εν μέρη στη μη-ψυχροποιημένη περιοχή, 
το συστατικό σύγχροτρον συμπεριλαμβάνει, τουλάχιστον θεωρητικά (112), τέσσερα 
τμήματα: (1) τμήμα αυτοαπορροφημένου σύγχροτρον κάτω από v
ssa) (2) τμήμα χα­
μηλής ενέργειας τυπικού σύγχροτρον για ν88Ά <ν< z/Sjmin, (3) μη-ψυχροποιημένο 
τμήμα για 
s^
,mm < y < ^SjCJ κ
α ι
 (4) ψυχροποιημένο τμήμα για z/SjC < ν < ^s,max· 
θ α μπορούσε να προστεθεί εδώ η (5) εκθετική αποκοπή σύγχροτρον που εμφα­
νίζεται πάνω από ν8ίΎηαχ. Ανάμεσα σε αυτά τα τμήματα $α έπρεπε να εμφανίζονται 
νόμοι δύναμης με διαφορετικές κλίσεις, λόγω όμως της εγγύτητας των ορίων χαμη­
λής και υψηλής ενέργειας της κατανομής ηλεκτρονίων, οι εναλλαγές στη συχνότητα 
έχουν απαλυνθεί και το φάσμα φαίνεται να καμπυλώνεται ομαλά, χωρίς κάποια καλά 
καθορισμένη περιοχή νόμου δύναμης, τουλάχιστον για συχνότητες άνω της ^
s
,mm· 
Το ίδιο ισχύει για το SSC κομμάτι: είναι πολύ πλατύτερο, όπως περιμέναμε, από 
το κομμάτι σύγχροτρον και επιπλέον έχει συνεχή καμπυλότητα. Στο Σχ. 4.2 δια­
κρίνονται τρεις χαρακτηριστικές συχνότητες του κομματιού SSC: S^Sc,min = f 7min^s,m3 
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s^sc,c = |7c^s,c κοκ η συχνότητα μεγιστοποίησης ν
ν
. Οι Sari & Esin (2001) έχουν 
δείξει αναλυτικά ότι η συχνότητα μεγιστοποίησης του κομματιού SSC στη περιοχή 
αργής ψύξης δίνεται από το S^sc,c- Αυτό όμως δεν αναμένεται όταν λαμβάνουμε ένα 
σχετικά χαμηλό 7max, όπως στη περίπτωση του Σχ. 4.2. Μπορεί να γίνει ένας 
αναλυτικός υπολογισμός (που μπορεί να βρει κανείς με κάΰε λεπτομέρεια στο Πα­
ράρτημα) της συχνότητας μεγιστοποίσης του SSC, στη περίπτωση μίας κατανομής 
ηλεκτρονίων καθαρού νόμου δύναμης, με όρια ανάμεσα στο 7min κοκ στο 7max· Η 
συχνότητας ακμής του SSC δίνεται τότε ως f 7
m
ax^s,mm, που ισούται με 1.4 x ΙΟ 2 3 Hz 
για το παράδειγμα που δώσαμε στο Σχ. 4.2. Η αριθμητικά υπολογισμένη συχνότητα 
μεγιστοποίησης είναι, όμως, διαφορετική: ν
ν
 = 2.4 x 102 2Ηζ « §7c^s,mm· Το απλό 
αυτό παράδειγμα μας δείχνει ότι η παρουσία του λογαρίΰμου Compton (45), σε συν­
δυασμό με το γεγονός ότι η κατανομή ηλεκτρονίων ενδέχεται να έχει τουλάχιστον 
δύο σπασίματα, το ένα στο 7min και το άλλο στο 7c, καθιστά κάΰε απλή αναλυτι­
κή προσέγγιση πολύπλοκη. Παρόλα αυτά, για το συγκεκριμένο παράδειγμα μπορεί 
κανείς να δει ξεκάθαρα, σε μονάδες vF
v
 ένα τμήμα αύξησης, μία πλατιά κορυφή και 
ένα πτωτικό τμήμα. 
4.2.3 Καμπύλες φωτός 
Με βάση τα παραπάνω, η παραγωγή καμπύλων φωτός για διάφορες συχνότητες είναι 
ξεκάθαρη υπόθεση. Παρόλα αυτά, αξίζει το κόπο να περιγράψουμε ποιοτικά μία πε­
ρίπτωση όπου εμφανίζονται επιδράσεις του άνω όριου της ηλεκτρονικής κατανομής 
στη συνιστώσα σύγχροτρον λόγω χαμηλής τιμής στο 7max· Ας υποθέσουμε κάποιο 
παράθυρο παρατήρησης μεταξύ δύο συχνοτήτων. Ας υποθέσουμε ακόμα ότι οι αρ­
χικές παράμετροι είναι τέτοιες ώστε η ροή σε αυτό το παράθυρο να κυριαρχείται, 
αρχικά, από την εκπομπή σύγχροτρον. Ό σ ο ο χρόνος εξελίσσεται στο σύστημα του 
παρατηρητή, αυτός/ή $α παρατηρήσει πρώτα τα διάφορα τμήματα της συνιστώσας 
σύγχροτρον να περνάνε δια μέσω αυτού, όπως πρωτοπροτάΰηκε από τους Σαρι ετ αλ. 
(112). Συνεπώς, κάποια χρονική στιγμή, που καλούμε tbr,i, ° συνδυασμός των Γ, 
Β και 7max ΰα. είναι τέτοιος ώστε η ροή στο παράθυρο παρατήρησης να κυριαρχείται 
από την εκθετική τμήμα της συνιστώσας σύγχροτρον. Αυτό $α έχει ως αποτέλε­
σμα η καμπύλη φωτός να γίνεται πιο απότομη. Στην υποθετική περίπτωση όπου 
δεν υπάρχει συνιστώσα SSC, ο παρατηρητής $α έβλεπε μια ολοένα και πιο απότομη 
μείωση της ροής και αύξηση του φασματικό δείκτη, μέχρις ότου η ροή να πέσει 
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σε πολύ χαμηλά επίπεδα, κάτω από τη διακριτική ικανότητα οποιουδήποτε οργάνου. 
Στη πραγματικότητα, βέβαια, σε κάποιο επίπεδο η συνιστώσα του SSC $α πρέπει να 
εμφανιστεί στο παράθυρο παρατήρησης και να αρχίσει να κυριαρχεί στην εκεί ροή. 
Αυτό $α οργούσε σε μία επιπεδοποίηση της καμπύλης φωτός, καΰώς ο παρατηρη­
τής $α αρχίσει να λαμβάνει φωτόνια όχι από τη συνιστώσα σύγχροτρον αλλά από την 
SSC. Ανάλογα με τη σχέση ανάμεσα στο 7min κοκ στο 7max, κατά τη χρονική στιγμή 
t = ibr,i η συνιστώσα SSC $α μπορούσε να βρίσκεται, χονδρικά, σε οποιαδήπο­
τε από τις τρεις φασματικές περιοχές της (δηλαδή αύξουσα, μέγιστη, ή πτωτική). 
Όπως $α εξηγήσουμε αναλυτικότερα στο επόμενο κομμάτι, εάν η συνιστώσα SSC 
γίνει κυρίαρχη ενώ είναι ακόμα νωρίς στην αύξουσα φάση της, η καμπύλη φωτός $α 
παρουσιάσει μία απότομη ανατροπή που $α έχει ως αποτέλεσμα τη ρηχή πτώση της 
ροής, δηλαδή ένα οροπέδιο. Εάν, από την άλλη, η μετάβαση από το σύγχροτρον στο 
SSC γίνει καΰώς το τελευταίο βρίσκεται κοντά στην κορυφή του ή κατά την πτωτική 
του φάση, η καμπύλη φωτός $α εμφανίσει μία ομαλότερη επιπεδοποίηση. 
Τα Σχήματα 4.3 και 4.4 δείχνουν τα αποτελέσματα μίας δοκιμής που εμφανίζει 
οροπέδιο στις ακτίνες Χ. Το σχήμα 4.3 δείχνει τη μορφή των MW φασμάτων σε 
πέντε διαφορετικές χρονικές στιγμές, όπως προκύπτει για ένα GRB σε ζ = 1 με 
Ε0 = 10
54
ergs, Γ 0 = 400, η0 = lpar t/cm
3
, eB = 0.001, ee = 0.025, ρ = 2.3 και 
7max = 2.4 x 104. Παρατηρεί κανείς ότι αρχικά οι ακτίνες Χ κυριαρχούνται από 
την ουρά της συνιστώσας σύγχροτρον, που σε περίπου t ~ 103s έχει παραχωρήσει 
τη ΰέση του πλήρως στην συνιστώσα του SSC. Αυτή η τάση επαναλαμβάνεται ξανά 
σε πολύ μεταγενέστερους χρόνους ( £>5 x 105s ) στο οπτικό. Το Σχήμα 4.4 δε­
ίχνει τις αντίστοιχες καμπύλες φωτός στο οπτικό και στις ακτίνες Χ. Οι τελευταίες 
φανερώνουν ένα ξεκάθαρο οροπέδιο που σταδιακά γίνεται πιο απότομο λόγο του κυρ­
τότητας της συνιστώσας ββΟ.Από την άλλη, η οπτική καμπύλη φωτός παρουσιάζει 
την 'τυπική' συμπεριφορά μη-σπασμένου νόμου δύναμης μέχρις ότου ί ^ 5 x 105s, 
και επιπεδοποιείται ελαφρώς σε μεταγενέστερους χρόνους, καΰώς η συνιστώσα SSC 
γίνεται τότε κυρίαρχη στην οπτική μπάντα συχνοτήτων. 
Τα παραπάνω αποτελέσματα φανερώνουν ότι για να εμφανίζουν οροπέδια οι καμ­
πύλες φωτός στις ακτίνες Χ, τουλάχιστον στα πλαίσια του μοντέλου μας, η συνι­
στώσα SSC $α πρέπει να είναι αρκετά επίπεδη στην ενεργειακή μπάντα ακτινών Χ 
κατά τη στιγμή που η συνιστώσα σύγχροτρον ελαττώνεται λόγω της εκθετικής ε­
ξάρτησης από την συχνότητα, για συχνότητες πάνω από την μέγιστη. Καΰώς οι 
παραπάνω συνθήκες σχετίζονται με το μαγνητικό πεδίο B(r) και τα κάτω και άνω 
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Σ χ ή μ α 4.3: Πολυκυματικά φάσματα σε χρονικές στιγμής στο σύστημα του πα­
ρατηρητή από 102s έως 106s (από πάνω προς τα κάτω). Για τις παραμέτρους που 
χρησιμοποιήθηκαν βλέπε το κείμενο. Φαίνονται ακόμα τα παράθυρα ακτινών Χ και ο­
πτικού που αντιστοιχούν στις ενεργειακές μπάντες παρατήρησης του XRT (0.3 — 10) 
keV και του UVOT (170 — 650) nm, αντίστοιχα. 
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Σ χ ή μ α 4.4: Καμπύλες φωτός στις ακτίνες Χ (συνεχής γραμμή) και στο οπτικό 
(διακεκομμένη-στικτή γραμμή) που αντιστοιχούν στην ίδια περίπτωση με εκείνη του 
Σχ. 4.3. Η συνεισφορά της συνιστώσας σύγχροτρον (διακεκομμένη γραμμή) και 
αυτής του SSC (στικτή γραμμή) στην συνολική ροή ακτινών Χ απεικονίζονται επίσης. 
Η οπτική καμπύλη φωτός έχει μετατοπιστεί κατά +2.5 λογαριθμικές μονάδες προς τα 
πάνω για λόγους καλύτερης απεικόνισης. 
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όρια της κατανομής των ηλεκτρονίων, 7min κοκ 7max, αντίστοιχα, μπορεί κανείς να 
ποσοτικοποιήσει τις παραπάνω συνθήκες χρησιμοποιώντας τις παραμέτρους του τυ­
πικού μοντέλου μετάλαμψης. θ α εφαρμόσουμε αυτή τη προσέγγιση στην επόμενη 
ενότητα. 
4.3 Επιδράσεις του ^ 
max 
Το άνω όριο της κατανομής ηλεκτρονίων, 7max, δεν έχει ληφθεί υπόψιν μέχρι στιγμής 
σαν δυναμική παράμετρος σε μοντέλα μετάλαμψης GRB. Σε αυτή την ενότητα $α 
δείξουμε πως ένα σχετικά χαμηλό 7max μπορεί να επηρεάσει τα MW φάσματα και 
τις αντίστοιχες καμπύλες φωτός στις ακτίνες Χ και το οπτικό. Τποΰέτουμε ότι 
η μετάλαμψη παράγεται από ένα αδιαβατικό κύμα κρούσης που επιβραδύνεται ενώ 
αλληλεπιδρά με το διαξαλαξιακό μέσο. 
Κατά τη φάση αυτή, η εξέλιξη του σχετικιστικού ωστικού κύματος περιγράφεται 
από την αυτο-όμοια λύση των (8): 












Κάνοντας χρήση της σχέσης 
* Γ oV 
.« = Lm (43) 
και αγνοώντας τον όρο td = ^ 2 σε σχέση με το j r R 2cryr') β ρ ^ σ κ ο υ μ ε ότι 
r « (8οίΓ^3)ΐ/4_ (4.4) 
Για την ισχύ του μαγνητικού πεδίου (στο σύστημα του ρευστού), υιοθετούμε τη 
συνήθη μορφή 
B(r) = ^/32irn0mp6BcT(r). (4.5) 








 1 / 4 2 3/4 f 4 6 ) 
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Λαμβάνουμε υπόψιν ένα παράθυρο στις ακτίνες Χ που αντιστοιχεί στην ενεργειακή 
μπάντα παρατήρησης του XRT, δηλαδή (0.3 — 10)keV.Ενδιαφερόμαστε για τη χρονι­
κή στιγμή ί^
οίΐ s
, όταν τα φωτόνια που ανήκουν στην εκθετικό τμήμα του σύγχροτρον 
που δημιουργείται πέρα από το 
s^
,max (βλ. Σχήμα 4.2) διατρέχουν μία χαρακτηρι­
στική συχνότητα της μπάντας ακτινών Χ, ας πούμε ζ/
Χ
 ~ 6.2 χ 1017Ηζ. Οπότε 
θέτουμε z/SjCOff = ^s,max όπου Α είναι ένας αριθμητικός παράγοντας της τάξης του 
5 - 1 0 που καθορίζει πόσο βαθιά στο εκθετικό τμήμα του φάσματος θα βρίσκονται 
τα συγκεκριμένα φωτόνια σύγχροτρον. Τότε, η έκφραση για το i^ off s ^ α Υινει 
(x) / 3 g Q n Q m p e | e 4 \ 4/3,4/3 8/3. ( 4 7 ) 
Εάν απαιτήσουμε ο χαρακτηριστικός χρόνος ί ^
 s
 να βρίσκεται σε ένα χρονικό δι­
άστημα της γενικής μορφής: 
4 < i?oir,
s
 < 4 + 1 , (4-8) 
όπου £& = 10fe s, οι εξισώσεις (4.7) και (4.8) συνδυάζονται για να μας δώσουν τη 
πρώτη περιοριστική σχέση για το 7max: 
gi(E0ì n 0 , eB) < 7max < #2(^0, n 0 , eB) , (4.9) 
όπου 0i,2(£o,rao,eB) = Ci^lO^/M-^^-Vs^J/Sg-i/J μ ε 0χ = 4 Λ χ 1 Q 3 κ ο α 
(^ 2 = 9.7 χ ΙΟ3. Θα πρέπει να έχει κανείς κατά νου το ότι η σχέση (4.8) ισχύει 
μόνο για τιμές της πραγματικής μεταβλητής k που εγγυώνται ότι ο χρόνος £& είναι 
μεγαλύτερος από το χρόνο επιβράδυνσης ί^ . Τόσο εδώ όσο και στη συνέχεια του 
κειμένου έχει υιοθετηθεί η σύμβαση Q
x
 = Q/Wx, στο σύστημα μονάδων cgs.Αξίζει 
να αναφερθεί ότι για τις τυπικές τιμές £Ό,54 = ^ο,ο = <^Β,-2 = 1 κοκ Α; = 2, ο μέγιστος 
παράγοντας Lorentz των ηλεκτρονίων κυμαίνεται μεταξύ 8.1 x ΙΟ3 και 1.9 χ ΙΟ4, που 
είναι σχετικά χαμηλές τιμές. Αν και η παραπάνω διπλή ανισότητα εμπεριέχει τρεις 
ελεύθερες παραμέτρους του μοντέλου, η εξάρτηση από δύο από αυτές, δηλαδή από 
τις EQ και η 0 είναι πολύ ασθενής. 
Η συνιστώσα SSC παρουσιάζει μέγιστο σε μία χαρακτηριστική συχνότητα που 
εξαρτάται από τον λογάριθμο Compton που πρωτοπαρουσιάστηκε από τον Gould 
Gould (45). Στην απλούστερη περίπτωση, όπου η κατανομή ηλεκτρονίων δίνεται 
από έναν απλό νόμο δύναμης μεταξύ 7min κοκ 7max και οι σκεδάσεις συμβαίνουν 
στο όριο Thomson, βρίσκεται ότι η συχνότητα μεγίστου της συνιστώσας SSC είναι 
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Ι'η = 
4 ^ 2 7max s^,min (βλ. το Παράρτημα για ένα πιο λεπτομερή υπολογισμό). Σε μια 
από 
γενική περίπτωση, όπου η κατανομή των ηλεκτρονίων παρουσιάζει ένα σπάσιμο 
ψύξη, ο υπολογισμός της συχνότητας μεγίστου του SSC είναι πιο πολύπλοκος (](3λ 
τη σ υ ζ ή τ η σ η σ τ η §6.2) . Όμως σε όλες τις περιπτώσεις η ελάχιστη συχνότητα 
του κύριου κλάδου του SSC, δηλαδή S^Sc,min = §7min s^,min είναι μικρότερη από (όριο 
αργής ψύξης) ή τουλάχιστον ίση με τη συχνότητα μεγίστου. Για αυτό το λόγο 
επιλέγουμε να ποσοτικοποιήσουμε το χαμηλοενεργειακό κομμάτι της συνιστώσας 
SSC ως 6 s^,min, όπου b είναι ένας αριθμητικός παράγοντας της τάξης του 0.001 - 0.01. 
Για να συνεχίσουμε $α χρειαστούμε μία έκφραση για το 7min· Μέχρι στιγμής στα 
μοντέλα μετάλαμψης GRB το 7max δεν αντιμετωπιζόταν σαν 'δυναμική' παράμετρος, 
υπό την έννοια ότι η υπογραφή της δεν $α παρατηρείτο στην ενεργειακή μπάντα των 
ακτινών Χ ή σε μπάντες χαμηλότερων ενεργειών, εφόσον υποτίθεται ότι είναι πολύ 
υψηλότερο από το 7min· Για τον λόγο αυτό η προσεγγιστική έκφραση για το 7min 
(112) 
approx ^ ^ ρ Ρ ^ -| 7 Ζ Γ Ο Χ = « β Ζ Γ Ζ — Γ Γ ( Γ ) (4.10) 
m
e
 ρ — Ι 
μπορούσε να χρησιμοποιηθεί με ασφάλεια. Στη δικιά μας εργασία, όμως, όπου 
εξετάζουμε και περιπτώσεις με 7max μόνο λίγες φορές μεγαλύτερα από το 7min, 
στον αριθμητικό μας κώδικα χρησιμοποιούμε την ακριβή έκφραση που προκύπτει ως 
λύση της εξίσωσης: 
- e
e
/ p ^ r ( r ) , (4.11) 
/min 7 i  - " 7max m e 
όπου /ρ = (ρ — 2)/(ρ — 1). Καΰώς η λύση της παραπάνω εξίσωσης δεν έχει κάποια 
σαφή αναλυτική μορφή, πρώτα βρίσκουμε έναν περιορισμό για το 7max χρησιμοποι­
ώντας τη προσεγγιστική αναλυτική έκφραση που δίνεται από την εξ. (4.10). Για το 
χαμηλοενεργειακό κομμάτι της συνιστώσας SSC μπορούμε πλέον να γράψουμε: 




 V m e 
O P \ 3 / 4 
^ ° ^ r





Ούτως ώστε να έχουμε επιπεδοποίηση της καμπύλης φωτός μετά το πρώτο σπάσιμο, 
αυτό το χαμηλοενεργειακό κομμάτι της συνιστώσας SSC $α πρέπει να εμφανίζεται 
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στη μπάντα των αχτίνων Χ περίπου την ίδιο χρονικό διάστημα που η συνιστώσα σύγ-
χροτρον πέφτει. Σε πλήρη αναλογία με το t^Ss, η παρατηρούμενη χρονική στιγμή 
issc στην οποία η συχνότητα 6 S^sc,min εισέρχεται στη μπάντα αχτίνων Χ καθορίζεται 
από τη σχέση 
/ 2ΡΗ \ 4 / 9 / m \ 1 6 / 9 




0 λόγος των δύο χαρακτηριστικών χρόνων δίνεται από την έκφραση: 
(4.13) 
, ( χ ) 




mp \ nrrirn 
πι
Ρ
 I 6e 2 
1 4/9 ftéX 
n0€BJ 
(4.14) 
2 x IO16 ò 4 / 9 A- 4 / 3 7 - ^ 3 ( ^ 1 . (4.15) 
\n0eBJ 
ci Λ \ 4/9 
Όταν οι δύο κλίμακες χρόνου, t^üs και tssc είναι της ίδιας τάξης μεγέθους, ι&α 
εμφανιστεί ένα σπάσιμο στην καμπύλη φωτός των ακτινών Χ, καΦώς η συνιστώσα 
σύγχροτρον δίνει τη Φέση της στο χαμηλοενεργειακό κομμάτι της συνιστώσας του 
SSC. Δεχόμενοι ότι 
0.2 < - ^ - < 1.0 (4.16) 
6
coff,s 
λαμβάνουμε έναν ακόμα περιορισμό για το 7max, δηλαδή 
/ii(n0, ee, eB, fp) < 7max < M ^ o , ee, eB, / p ) , (4.17) 





_ i n o o eB-2 ^ ε 
ΑΊ = 6 x ΙΟ5 και ΑΓ2 = 1.1 x ΙΟ
6
. Οι παραπάνω σχέσεις εξάγονται υπό την 
σιωπηλή υπόθεση ότι οι σκεδάσεις συμβαίνουν στο όριο Thomson, τουλάχιστον για 
το χαμηλοενεργειακό κομμάτι του φάσματος SSC. Για αυτό το λόγο, επιβάλουμε 
έναν ακόμα περιορισμό στο 7max, απαιτώντας ότι η υπόθεση του σκεδασμού στη 
περιοχή Thomson είναι έγκυρη τουλάχιστον για t ~ t ^
s
. Για αυτό χρησιμοποιούμε 
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0 . 5 -
0 . 4 -
0.3 -
0 . 2 -
0 . 1 -
^ ~Ί 
~ \^ 
ι ι ι ι Ι ι ι ι ι 
r = Rd 
ι ι ι ι Ι ι ι ι ι 
log (r /Ro) 
Σ χ ή μ α 4.5: Λογαριθμικό διάγραμμα του /
m o
d ω ζ συνάρτηση της ακτίνας r (σε μο­
νάδες της αρχικής ακτίνας Ro = 1014cm) για δύο τιμές του λόγου ^ m a x : 1.32 (πλήρης 
γραμμή) και 33 (διακεκομμένη γραμμή). Οι άλλες παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν 
είναι: Ε0 = IO
54
 erg , Γ 0 = 400, η 0 = 1 /rmpart/cm
3
, eB = 0.001, ee = 0.01 και 
ρ = 2.3. Η ακτίνα επιβράδυνσης απεικονίζεται επίσης. 















οπου οι τονουμενες ποσότητες είναι μετρημένες στο συγκινουμενο σύστημα αναφο­
ράς. Για t = i^ off s *) παράμετρος χ δίνεται από τη σχέση: 
χ = 
hf3m3 /^?7Γ3\1/2 
iLjpiiLp J ΟΔΈ χ j2 g
 Λ
 -2_-4 
8em 3 c 2 \ m p 
^x
 e
e ^ 7 m a x ( ^ 0 e B ) " 
-1/2 
Έτσι, όταν χ < 1 βρίσκουμε ότι: 
/max ;C o u ^ "Ό,Ο Jp e e , - l e B , - 2 ' 
(4.19) 
(4.20) 
Η παραπάνω σχέση για τυπικές τιμές παραμέτρων προσδίδει έναν ασθενή, μονάχα, 
περιορισμό στο 7max· Το ίδιο ισχύει ακόμα και αν είχαμε χρησιμοποιήσει την πιο 
ακριβή έκφραση για το 7min· Για αυτό το λόγο από εδώ και έπειτα δεν $α λαμβάνουμε 
υπόψιν τη περιοριστική σχέση (4.20). Έχοντας καθορίσει τις περιοριστικές σχέσεις 
για το 7max χρησιμοποιώντας τη προσεγγιστική μορφή του 7min, μπορούμε πλέον να 
εκτιμήσουμε τις προκύπτουσες διορθώσεις, αφότου λάβουμε υπόψιν την ακριβή του 
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l o g 7
m a x










Π ί ν α κ α ς 4 . 1 : Χαρακτηριστικές τιμές της διόρθωσης που εισάγαμε με την περιορι­
στική σχέση 4.23. Για τις παραμέτρους που χρησιμοποιήθηκαν βλέπε το κείμενο. 
έκφραση. Για τους σκοπούς της αναλυτικής μας μελέτης Φα το μοντελοποιήσουμε 
ως: 
ρ approx (Λ ΟΛ\ 
7min JmodTmin 5 V^'^^ì 
όπου ο όρος /
m o
d είναι μία συνάρτηση της ακτίνας τ και του λόγου 7 m a x , όπου 7min,o 
είναι ο αρχικός ελάχιστος παράγοντας Lorentz των ηλεκτρονίων. Η συνάρτηση 
/mod αποδίδεται γραφικά, για εποπτικούς λόγους, ως προς την ακτίνα τ για δύο 
τιμές του 7 m a x στο Σχήμα 4.5. Είναι προφανές ότι στο όριο 7max ^ 7min,o ισχύει 
/mod —>" 1? όπως ήταν αναμενόμενο. Καοώς η ανάλυση μας ισχύει για την φάση 
επιβράδυνσης του ΙΙΒλν,μπορούμε να απλοποιήσουμε περαιτέρω τους υπολογισμούς 
με το να λάβουμε το μέσο όρο της συνάρτησης /
m o
d σε ένα διάστημα r = logr για 
r> Rd: 
f
r>Rddrfmod(r, r ι 7max \ J r > Ä d - - / π ι ο α ^
 ? 7 m i n > 0 y 
/mod = ρ -ρ \^'ZZ) 
Αυτή η μέση παράμετρος μεταβολής μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην εξ. (4.21) αντί 
για το /mod- Έτσι, η περιοριστική σχέση (4.17) γίνεται: 
hl < 7max < h2) (4.23) 
όπου hlì2 = f^ahlì2. 
Στον Πίνακα 4.1 φαίνονται ορισμένες χαρακτηριστικές τιμές της διόρθωσης που 
εισάγαμε με τη σχέση 4.23 για Ε0 = IO
5 4
 erg , Γ 0 = 400, η 0 = lpar t/cm
3
, 
eß = 0.001, ee = 0.01 και ρ = 2.3. Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (4.9) και 
(4.23) μπορούμε να αποδώσουμε γραφικά το 7max Υ^ σταθερές τιμές των Εο,ηο,ρ 
και eß, δημιουργώντας τον χώρο παραμέτρων που φαίνεται στο Σχ. 4.6. Οι άλλες 
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παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν ήταν οι ίδιες με αυτές που χρησιμοποιήθηκαν 
στον Πίνακα 4.1 παραπάνω. Οι καμπύλες που ορίζονται από τις εξισώσεις (4.9) και 
(4.23) δημιουργούν χαρακτηριστικές περιοχές στο χώρο παραμέτρων. Για αρχικές 
τιμές επιλεγμένες από τη γραμμοσκιασμένη περιοχή, η εξίσωση (4.11) έχει σαν 
λύση το 7min,o = 7max, χωρίς κάποια φυσική σημασία. Τπό αυτή την έννοια, η 
γραμμοσκιασμένη περιοχή είναι απαγορευτική. Οι οριζόντιες ζώνες που δηλώνονται 
ως k = 2 και k = 3 σχετίζονται με περιπτώσεις όπου ο χρόνος μετάπτωσης tf^
 s
 είναι 
μεταξύ ΙΟ2 — ΙΟ3 s και ΙΟ3 — 104s αντίστοιχα. Η επιλογή k < 2 $α αντιστοιχούσε 
σε περιπτώσεις όπου τα σπασίματα συμβαίνουν σε ακόμα προγενέστερες στιγμές. 
Ονομάζουμε τη κεκλιμένη ζώνη 'λωρίδα οροπεδίου', καΰώς επιλέγοντας ένα ζεύγος 
(e
e5 7max) από εκεί οδηγούμαστε σε καμπύλες φωτός ακτινών Χ που παρουσιάζουν τη 
φάση ρηχής πτώσης, δηλαδή ένα οροπέδιο'. Περαιτέρω, εάν το ζεύγος αυτό επιλεχθεί 
από την τομή της 'λωρίδας οροπεδίου' με την οριζόντια ζώνη που καθορίζεται από 





 s και ούτω καθεξής. Τέλος, η επιλογή ζευγών από τη περιοχή έχω από τη 
κεκλιμένη ζώνη οδηγεί σε καμπύλες φωτός ακτινών Χ με μία μόνο αλλαγή κλίσης. 
Για μία καλύτερη εξέταση του χώρου φάσεων, επιλέξαμε ζεύγη από τέσσερις ξε­
χωριστές περιοχές του διαγράμματος και δείχνουμε τις αντίστοιχες καμπύλες φωτός 
στις ακτίνες Χ και στο οπτικό στα Σχήματα 4.7 και 4.10. Καΰώς περνάμε από το 
σημείο 1 στο 2, δηλαδή αυξάνοντας το e
e
 ενώ κρατάμε το 7max) σταθερό, οι χρόνοι 
σπασίματος (βλ. Σχήμα 4.7) παραμένουν σταθεροί ενώ οι μορφές των καμπύλων 
φωτός παρουσιάζουν μία μετάπτωση καΰώς η πτώση γίνεται πιο επίπεδη, οδηγώντας 
σε μία φάση οροπεδίου. Από το σημείο 2 στο 3, το σπάσιμο μετακινείται προς μετα­
γενέστερους χρόνους ενώ η καμπύλη φωτός γίνεται και πάλι απότομη. Αυτό είναι 
αναμενόμενο, καΰώς το σημείο 3 βρίσκεται εκτός της 'λωρίδας οροπεδίου'. Τέλος, 
όταν μετακινούμαστε από το σημείο 3 στο 4 η κλίση της καμπύλης φωτός μετά το 
σπάσιμο γίνεται επίπεδη και παράγεται ένα οροπέδιο. Αυτή η συμπεριφορά είναι η 
ίδια με τη προαναφερθείσα μετάπτωση από το σημείο 1 στο 2, με μόνη εξαίρεση 
το ότι το σπάσιμο τώρα πραγματοποιείται σε μεταγενέστερους χρόνους. Είναι άξιο 
παρατήρησης το ότι για όλες τις αριθμητικές εκτελέσεις που παρουσιάστηκαν στη 
παρούσα εργασία χρησιμοποιήσαμε την ακριβή έκφραση για το 7min), λύνοντας την 
εξίσωση (4.11). Προς αυτό το σκοπό συμπεριλάβαμε στον αριθμητικό μας κώδικα 
μία υπορουτίνα που χρησιμοποιεί έναν συνδυασμό των μεθόδων διχοτόμησης και 
Newton-Raphson (100). 
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-3 -2.5 -2 -1.5 -1 
log ε
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Σ χ ή μ α 4.6: Χώρος παραμέτρων για τις αρχικές τιμές των (e
e
 και 7max) Ύ10ί 
Ε0 = IO
54
 erg, Γ 0 = 400, η 0 = lpart/cm
3
, eB = 0.001, και ρ = 2.3. Οι αριθ­
μητικοί παράγοντες που επιλέχθηκαν εδώ είναι Α = 8, b = 0.001 (βλ. κείμενο για 
τον ορισμό τους). Οι στικτές γραμμές αντιστοιχούν στη περιοριστική σχέση (4.9), 
οι πλήρεις γραμμές στη (4.23) και η διακεκομμένη γραμμή 'θέτει το όριο της γραμ-
μοσκιασμένης περιοχής, που είναι απαγορευμένη καΦώς οδηγεί σε 7max) = 7min,o)· 
Οι οριζόντιες ζώνες που δηλώνονται ως k = 2 και k = 3 σχετίζονται με χρόνους 
μετάβασης i ^
s
 που βρίσκονται εντός των τιμών ΙΟ2 — 103s και ΙΟ3 — ΙΟ4 s αντίστοι­
χα. Οι 'συντεταγμένες' (eo,7max) των σημείων 1 έως 4 που φαίνονται στο σχήμα ε­
ίναι: (0.005,1.41 χ 104), (0.01,1.41 x 104), (0.01, 2.24 χ 104), (0.025, 2.24 χ 104) αν­
τίστοιχα. Οι καμπύλες φωτός στις ακτίνες Χ και στο οπτικό που αντιστοιχούν στα 
προαναφερθέντα σημεία παρουσιάζονται στα επόμενα σχήματα, Σχ. 4.7 και 4.10. 
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J ι Ι ι ι ι ι Ι ι ι ι ι Ι ι ι ι ι Ι ι ι ι ι_ 
ι — ι — | — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — ι — r 
logt (s) 
Σ χ ή μ α 4.7: Καμπύλες φωτός αχτίνων Χ για διαφορετικά σετ παραμέτρων που 
αντιστοιχούν στα σημεία 1 έως 4 (από κάτω προς τα πάνω) στο Σχ. 4.6. Το πρώτο 
σπάσιμο των καμπύλων φωτός ακτινών Χ 1 και 2 συμβαίνει περίπου στα 125 s , ενώ για 
τις καμπύλες φωτός 3 και 4 συμβαίνει αργότερα, για t ~ 650 s. Για λόγους ευκρίνειας, 
οι καμπύλες 1, 3 και 4 πλοτάρονται με μετακίνηση -0.2, +0.4 και +0.5 σε λογαριθμικές 
μονάδες ροής, αντίστοιχα. 
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3 4 5 
logt (s) 
Σ χ ή μ α 4.8: Ροή αχτίνων Χ (πλαίσιο (α» και ο λόγος σκληρότητας ακτίνων Χ 
(πλαίσιο ο), αμφότερα υπολογισμένα από τα στιγμιαία φάσματα συναρτήσει του χρόνου, 
όπως μετριέται στο σύστημα του παρατηρητή. Για τον ορισμό της σκληρότητας βλέπε 
κείμενο. Οι αρχικές τιμές της εκτέλεσης αντιστοιχούν στο σημείο 4 του Σχ. 4.6. 
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Καΰώς το μοντέλο που παρουσιάσαμε εδώ παράγει πολυκυματικά φάσματα για 
κάΰε στιγμή, μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε για να υπολογίσουμε την εξέλιξη 
της αναμενόμενου λόγου σκληρότητας ακτινών Χ, που ορίζεται ως ο λόγος των 
μετρήσεων στη μπάντα 1.5-10 keV ως προς τις μετρήσεις στη μπάντα 0.1-1.5 keV 
(35, 36). Για καμπύλες φωτός ακτινών Χ σε φάση σαν οροπέδιο', βρίσκουμε ότι η φα­
σματική εξέλιξη παρουσιάζει μία χαρακτηριστική τάση, καΰώς το παράθυρο ακτινών 
Χ κυριαρχείται πρώτα από τη συνιστώσα σύγχροτρον και έπειτα από τη συνιστώσα 
SSC. Αυτό φαίνεται στο Σχ. 4.8 που δείχνει τη ροή ακτινών Χ (πλαίσιο (α» που 
αντιστοιχεί στο σημείο 4 του Σχ. 4.6 και το λόγο σκληρότητας ακτινών Χ (πλαίσιο 
b) συναρτήσει του χρόνου. Σε πολύ πρώιμους χρόνους τόσο οι απαλές όσο και 
οι σκληρές περιοχές ακτινών Χ κυριαρχούνται από φωτόνια σύγχροτρον - όμως η 
σκληρή μπάντα επηρεάζεται πρώτα από την αποκοπή σύγχροτρον και αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα την ελάττωση του λόγου σκληρότητας. Σε μεταγενέστερους χρόνους, 
η συνιστώσα SSC αρχίζει να εμφανίζεται στη σκληρή μπάντα ενώ η μειούμενη συ­
νιστώσα σύγχροτρον κυριαρχεί στην μαλακή μπάντα, έχοντας ως αποτέλεσμα την 
αύξηση του λόγου σκληρότητας. Τέλος, σε ακόμα μεταγενέστερους χρόνους και 
οι δυο μπάντες κυριαρχούνται από τη συνιστώσα SSC και λόγω του ότι σταδια­
κά γίνεται πιο απότομη ο λόγος σκληρότητας φαίνεται να πέφτει ομαλά. Ο λόγος 
που, τόσο εδώ όσο και αλλού σε αυτή την εργασία, έχουμε χρησιμοποιήσει λόγους 
σκληρότητας αντί για φασματικές κλίσεις είναι επειδή συνήθως τα αποτελέσματα μας 
στις ακτίνες Χ δεν μπορούν να προσεγγιστούν με έναν απλό νόμο δύναμης, αλλά 
χρειάζονται πιο πολύπλοκες συναρτήσεις - για παράδειγμα, βλ. Σχ. 4.3 σε πρώιμους 
χρόνους. Συνεπώς, καΰώς η μετατροπή των παρατηρούμενων λόγων σκληρότη­
τας σε φασματικές κλίσεις γίνεται συνήθως με την υπόθεση ενός υποβόσκοντος 
νόμου δύναμης, $α ήταν παραπλανητικό να χρησιμοποιήσουμε τα αποτελέσματα των 
(36). Επιπλέον, ο λόγος σκληρότητας είναι μία ποσότητα που δεν εξαρτάται από 
το μοντέλο^ καΰώς δείχνει πως αλλάζει η σκληρότητα ενός φάσματος ανεξάρτητα 
από το γεγονός ότι αυτό μπορεί να προέρχεται από μεταβλητή απορρόφηση ή κάποια 
επίδραση αποκοπής. 
θ α μπορούσε κανείς να κάνει και κάποια σχόλια πάνω στο τι επιδράσεις $α έχουν 
οι άλλες ελεύθερες παράμετροι, που υποτέθηκαν σταθερές στο Σχ. 4.3, στο παρα­
μετρικό χώρο. Για παράδειγμα, μία πιθανή αλλαγή του Ε0 $α επιδρούσε μόνο στις 
στικτές γραμμές του Σχ. 4.3. Η επίδραση αυτή δεν $α είναι μεγάλης σημασίας, 
καΰώς η ανισότητα (4.9) έχει πολύ ασθενή εξάρτηση από το EQ. Γενικά, μία αύξηση 
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του eß Φα μετατοπίσει τη 'λωρίδα οροπεδίου' προς τα κάτω. Αν και η παράμετρος Γ 0 
δεν εμφανίζεται ρητά στις περιοριστικές σχέσεις (4.9) και (4.17), έχει μία επίδραση 
στις σχετικές δέσεις της γραμμοσκιασμένης περιοχής και της 'λωρίδα οροπεδίου'. 
Τέλος, η εξωτερική αριθμητική πυκνότητα η0 μπορεί αν μην επιδρά σημαντικά στη 
μορφή του χώρου παραμέτρων αλλά έχει μία σημαντική επίδραση πάνω στο λόγο 
των ροών σύγχροτρον ως προς SSC. Παρατηρούμε ότι, όπως δείχθηκε στο ΡΜ09, 
μία αύξηση στο η0 καθιστά τη μετάλαμψη περισσότερο κυριαρχούμενη από Comp-
ton. Αυτό αυξάνει, σε μονάδες vF
v
^ τη ροή ακτινών Χ σε σχέση με το οπτικό και 
αυτός μπορεί να είναι ένας λόγος που πολλές μεταλάμψεις παρουσιάζουν υψηλότερες 
λαμπρότητες στη μπάντα ακτινών Χ παρά στο οπτικό (113). Το Σχ. 4.9 δείχνει 
μία τέτοια περίπτωση. Οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν είναι EQ = ΙΟ 5 4 ergs, 








 = 0.032, και 7max = 8.2 x ΙΟ4. Για t > ΙΟ3 s, 
οπότε και η φασματική εξέλιξη στην ενεργειακή μπάντα των ακτινών Χ δεν είναι ιδια­
ίτερα σημαντική, η ροή στο οπτικό βρίσκεται περίπου μία τάξη μεγέθους πιο χαμηλά 
από αυτή στις ακτίνες Χ. Καΰώς το RBW επιβραδύνεται, η εκπομπή σύγχροτρον 
και SSC από το εξωτερικό ωστικό κύμα γίνεται ασθενέστερη και 'μαλακότερη' (βλ. 
Σχ. 4.3). Ως αποτέλεσμα, η αποκοπή σύγχροτρον κάποια στιγμή i^ off s ^ α ε ι σ έλ$ει 
στην οπτική μπάντα. Φαίνεται κατευθείαν, υπό τις υποθέσεις του προβλήματος μας, 
δηλαδή όταν τα Β oc r
_ 3 / / 2
 και 7max είναι ανεξάρτητα από το r, ότι η χρονική αυτή 
στιγμή συνδέεται με το i^ off s μέσω τΤ]ζ σχέσης: 
/ \ 4/3 
*SS = ( Τ Γ Η *2Μ (4-24) 
ή, ισοδύναμα, από τη σχέση 
Ö i * 2x l°3 iclS> (4-25) 
όπου χρησιμοποιήθηκε μία τυπική οπτική συχνότητα ^(
opt) = 2 x ΙΟ 1 5 Hz. Για τις 
περιπτώσεις που εκπροσωπούνται από τα σημεία 1 και 2 στο Σχ. 4.6 , βρίσκει κανείς 
c^offs ~ 125 s (βλ. και Σχ. 4.7). Έτσι, ένα σπάσιμο στην οπτική καμπύλη φωτός 
αναμένεται γύρω στα 2.5 x 105s, που επιβεβαιώνεται αριθμητικά και φαίνεται στο 
Σχ. 4.10. Οι άλλες δύο οπτικές καμπύλες φωτός στο ίδιο σχήμα φανερώνουν ένα 
σπάσιμο σε αντιστοίχως μεταγενέστερους χρόνους (>6.3 x ΙΟ5 s). Ας τονίσουμε ε­
πιπλέον ότι το σπάσιμο της οπτικής καμπύλης φωτός δεν $α είναι κατ' ανάγκη τύπου 
οροπεδίου'. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η προκύπτουσα συνιστώσα SSC έχει 
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Σ χ ή μ α 4.9: Πολυκυματικά φάσματα σε χρόνους παρατηρητή ΙΟ3 s και ΙΟ3 s (πάνω) 
και καμπύλες φωτός για τις μπάντες ακτινών Χ και οπτικού (κάτω) για μία μετάλαμψη 
που κυριαρχείται από το SSC. Για τις παραμέτρους που χρησιμοποιήθηκαν βλ. κείμενο. 
Τα παράθυρα των ακτινών Χ και του οπτικού είναι αυτά που δόθηκαν στο Σχ. 4.3 
γίνει πιο απότομη από τότε που φάνηκε στο παράθυρο των ακτινών Χ (βλ. Σχ. 4.3 
για τη χρονική εξέλιξη της συνιστώσας SSC ). Ένα φυσικό αποτέλεσμα του μον­
τέλου μας είναι το ότι οι οπτικές καμπύλες φωτός δεν επιδεικνύουν σπάσιμο κατά 
τη φάση οροπεδίου των αντίστοιχων καμπύλων φωτός στις ακτίνες Χ, όπως πρωτο-
παρατηρήΰηκε από τους (38). Αν και σε διαφορετικό πλαίσιο εργασίας, αποδείξεις 
για χρωματικά σπασίματα σε καμπύλες φωτός ακτινών Χ συζητήθηκαν και στο (89). 
Χρωματικά σπασίματα στις καμπύλες φωτός οπτικού και ακτινών Χ μπορούν να πα­
ραχθούν από το μο\τέλο μας με μία αναμενόμενη χρονική υστέρηση που δίνεται από 
τη σχέση (4.25). Όπως συζητούμε στη τελευταία ενότητα, αυτός είναι ένας ισχυρός 
περιορισμός που αντικατοπτρίζει την εγκυρότητα των υποθέσεων του μοντέλου. 
4.4 Βασικά αποτελέσματα 
Είναι γνωστό ότι οι καμπύλες φωτός μεταλάμψεων GRB στις ακτίνες Χ και στο ο­
πτικό επιδεικνύουν μία μεγάλη γκάμα συμπεριφορών. Ειδικά στη περιοχή ακτινών Χ 
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Σχήμα 4.10: Οπτικές καμπύλες φωτός για διαφορετικά σετ παραμέτρων που αντι­
στοιχούν στα σημεία 1 έως 4 (από κάτω προς τα πάνω) από το Για λόγους ευκρίνειας 
οι καμπύλες 1, 3 και 4 πλοτάρονται με μετακίνηση -0.4, +0.2 και +0.5 σε λογαριθμικές 
μονάδες ροής, αντίστοιχα. 
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(35, 85) η συμπεριφορά αυτή μπορεί να είναι αρκετά περίεργη (βλ. Σχ. 4.11), με πολ­
λές περιπτώσεις να φανερώνουν ένα οροπέδιο που δεν μπορεί να ερμηνευθεί εύκολα 
εντός του τυπικού μοντέλου. Η ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στην §6.3 μπορεί 
ενδεχομένως να έχει κάποια σχετικότητα με αυτές τις παρατηρήσεις. Χρησιμοποιών­
τας, για παράδειγμα, το παράδειγμα του Σχ. 4.6 σαν οδηγό, μπορούμε να πούμε ότι 
τα οροπέδια εμφανίζονται εφόσον οι τιμές των 7max κοκ te επιλέγονται από τη περιοχή 
που καθορίζεται από τις δύο πλάγιες γραμμές. Ό σ ο κινούμαστε εντός της περιοχής 
εκείνης από κάτω αριστερά προς πάνω δεξιά, τα οροπέδια εμφανίζονται σε όλο και 
μεταγενέστερους χρόνους. Επιπλέον, η επιλογή των αρχικών παραμέτρων εκτός της 
περιοχής εκείνης (για παράδειγμα, από την άνω αριστερή γωνία του Σχ. 4.6) οδηγεί 
σε μεταλάμψεις χωρίς φάση οροπεδίου. Το Σχ. 4.12 δείχνει διάφορα είδη καμπύλων 
φωτός ακτινών Χ που ελήφθησαν χρησιμοποιώντας τον αριθμητικό μας κώδικα, και 
που αντιστοιχούν σε σημεία διαφορετικών περιοχών του χώρου παραμέτρων του Σχ. 
4.6. Οι καμπύλες φωτός στα πλαίσια (α) και (6) αντιστοιχούν στα σημεία (4) και 
(1) που έχουμε δείξει στο Σχ. 4.6, ενώ οι καμπύλες φωτός των πλαισίων (e) και 
(d) ελήφθησαν χρησιμοποιώντας (e
e
,7max) = (0.0032,6.3 x ΙΟ3) και (0.01, ΙΟ6) αν­
τίστοιχα.
1
 Κανείς μπορεί να συγκρίνει, με μια επιφύλαξη τις καμπύλων φωτός του 
μοντέλου μας με αυτές του Σχ. 4.11. 
Καΰώς το μο\τέλο μας παράγει πολυκυματικά φάσματα κάΰε στιγμή, μπορούμε 
να το χρησιμοποιήσουμε για να υπολογίσουμε την εξέλιξη του αναμενόμενου λόγου 
σκληρότητας ακτινών Χ, που ορίζεται ως ο λόγος των μετρήσεων στη μπάντα 1.5-10 
keV (σκληρές ακτίνες Χ) ως προς τις μετρήσεις στη μπάντα 0.1-1.5 keV (μαλακές α­
κτίνες Χ) (36; ). Το Σχήμα 4.13 δείχνει τη χρονική εξέλιξη του λόγου σκληρότητας 
για καδένα από τα παραδείγματα του Σχ. 4.12. Η χρονική εξέλιξη των αντίστοιχων 
φασματικών δεικτών φαίνεται στα ένθετα του Σχ. 4.13 όποτε η φασματική μορφή 
δίνει τη δυνατότητα ενός αξιόπιστου υπολογισμού τους τη δεδομένη στιγμή (για μία 
πιο λεπτομερή συζήτηση πάνω στη μορφή των φασμάτων ακτινών Χ του μοντέλου 
μας βλ. παράγραφο 6.2). Για καμπύλες φωτός ακτινών Χ με διακριτή φάση ρηχής 
πτώσης βρίσκουμε ότι η φασματική εξέλιξη παρουσιάζει μία χαρακτηριστική τάση 
καΰώς το παράθυρο στις ακτίνες Χ κυριαρχείται πρώτα από τη συνιστώσα σύγχρο-
τρον και έπειτα από την ΣΣ'
ν
 - βλ. πλαίσιο (α) στο Σχ. 4.13. Σε πολύ πρώιμους 
χρόνους οι μπάντες τόσο των μαλακών όσο και των σκληρών ακτινών Χ κυριαρχο-
1
Όλες οι άλλες παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι ίδιες όπως στο Σχ. 4.6, εκτός από 
τη περίπτωση που αποδίδεται στο πλαίσιο (e), όπου χρησιμοποιήσαμε Γο = 800. 
171 
4. Ε Π Ι Δ Ρ Α Σ Ε Ι Σ Ε Ν Ό Σ Χ Α Μ Η Λ Ο ' Τ Ά Ν Ω Ο Ρ Ί Ο Τ Τ Η Σ 
Κ Α Τ Α Ν Ο Μ Η Σ Η Λ Ε Κ Τ Ρ Ο Ν Ί Ω Ν Σ Ε Π Ο Λ Τ Κ Τ Μ Α Τ Ι Κ Ά 
Φ Ά Σ Μ Α Τ Α ΚΑΙ ΚΑΜΠ'ΤΛΕΣ ΦΩΤΌΣ Μ Ε Τ Α Λ Ά Μ Φ Ε Ω Ν 
GRB 
Σχήμα 4.11: Σχηματικό διάγραμμα από το (35) όπου φαίνονται οι διαφορετικές 
μορφολογίες καμπύλων φωτός που παρατηρούνται. 
ύνται από τα φωτόνια σύγχροτρον - όμως η σκληρή μπάντα επηρεάζεται πρώτη από 
την αποκοπή σύγχροτρον και αυτό έχει ως αποτέλεσμα μία κατακόρυφη πτώση του 
λόγου σκληρότητας. Κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης το φάσμα στις ακτίνες Χ 
διαμορφώνεται από μία εκθετική αποκοπή (εκπομπή σύγχροτρον) και μία αναδυόμε­
νη επίπεδη συνιστώσα (εκπομπή SSC). Συνεπώς δεν μπορεί να προσεγγισθεί από 
έναν απλό νόμο δύναμης και να της αποδοθεί ένας συγκεκριμένος δείκτης φωτο­
νίων (σκιασμένη περιοχή στα ένθετα). Σε μεταγενέστερους χρόνους, η συνιστώσα 
SSC αρχίζει να φαίνεται στη μπάντα σκληρών ακτινών Χ ενώ η ελαττωμένη μαλακή 
συνιστώσα κυριαρχεί στη μπάντα απαλών ακτινών Χ, με αποτέλεσμα την αύξηση 
του λόγου σκληρότητας. Τέλος, σε ακόμα μεταγενέστερους χρόνους η εκπομπή και 
στις δύο μπάντες ακτινών Χ προέρχεται από την συνιστώσα SSC, το χαμηλοενερ-
γειακό κομμάτι της οποίας μπορεί αν προσεγγιστεί από έναν επίπεδο νόμο δύναμης 
και λόγω του ότι γίνεται σταδιακά πιο απότομο, ο λόγος σκληρότητας φαίνεται να 
αυξάνει ελαφρά. Στις περιπτώσεις όπου η ροή ακτινών Χ πέφτει σαν νόμος δύναμης 
με το χρόνο, όπως στο πλαίσιο (d) του Σχ. 4.12, δεν βρίσκουμε κάποια σημαντική 
φασματική εξέλιξη. Ο δείκτης φωτονίων είναι περίπου σταθερός για σχεδόν τρεις 
με τέσσερις λογαριθμικές δεκάδες χρόνου, καΰώς το τμήμα μορφής νόμου δύναμης 
της συνιστώσας σύγχροτρον κυριαρχεί μέχρι τους μεταγενέστερους χρόνους στις 
ακτίνες Χ (βλ. ένθετο στο πλαίσιο (d) του Σχ. 4.13). Οι άλλες δύο περιπτώσεις 
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Σ χ ή μ α 4.12: Διάφορες μορφολογίες καμπύλων φωτός που προέκυψαν με τη χρήση 
του αριθμητικού μας κώδικα, σε αντιστοιχία με σημεία από διάφορες περιοχές του 
χώρου παραμέτρων που φαίνεται στο Σχ. 4.6. Οι καμπύλες φωτός από κάΦε πλαίσιο 
μπορούν να συγκριθούν, επιφυλακτικά, με τις αντίστοιχες από το Σχ. 4.11 Για τις 
παραμέτρους που χρησιμοποιήθηκαν, βλέπε κείμενο. 
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Σ χ ή μ α 4.13: Χρονική εξέλιξη του λόγου σκληρότητας για καπεμία από τις περι­
πτώσεις που παρουσιάστηκαν στο Σχ. 4.12. Για τον ορισμό του λόγου σκληρότητας, 
βλ. κείμενο. Το ένπετο σε κάπε πλαίσιο δείχνει την εξέλιξη του αντίστοιχου δείκτη 
φωτονίων. Οι σκιασμένες περιοχές στα ένπετα υπονοούν ότι κατά τις περιόδους εκε­
ίνες τα φάσματα του μοντέλου μας δεν μπορούν να προσεγγιστούν από έναν απλό νόμο 
δύναμης και έτσι ένας συγκεκριμένος δείκτης φωτονίων δεν μπορεί να αποδοπεί στο 
φάσμα. 
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στα πλαίσια (6) και (e) του Σχ. 4.13 βρίσκονται κάπου ανάμεσα στα δύο προαναφερ­
θέντα παραδείγματα. Αν και η ποιοτική εξέλιξη του δείκτη φωτονίων με το χρόνο 
είναι ένα στιβαρό χαρακτηριστικό του μοντέλου μας, η ακριβής του τιμή εξαρτάται 
από άλλες παραμέτρους του μοντέλου, όπως η κλίση του ενεργειακού φάσματος των 
ηλεκτρονίων. Σε όλες τις αριθμητικές μας εκτελέσεις χρησιμοποιήσαμε την τυπική 
τιμή ρ = 2.3. 
4.4.1 Μ ο ν τ ε λ ο π ο ί η σ η κ α μ π ύ λ ω ν φ ω τ ό ς α χ τ ί ν ω ν Χ 
Ορμώμενοι από τις ομοιότητες στην ποιοτική συμπεριφοράς μεταξύ των καμπύλων 
φωτός του μοντέλου μας και των παρατηρούμενων, χρησιμοποιήσαμε το μοντέλο μας 
ώστε να φιτάρουμε τις καμπύλες φωτός ακτινών Χ δύο GRB . Δεν επιδιώξαμε, όμως, 
να φιτάρουμε κανέναν από τους παρατηρησιακά προκύπτοντες λόγους σκληρότητας, 
καΰώς μία άμεση σύγκριση τους με τα αποτελέσματα του μοντέλου μας $α ήταν ανο­
ύσια. Οι τιμές που ανακοινώθηκαν από την ομάδα Swift (www.swift.ac.uk/xrt
c
itrves) 
εμπλέκουν την απόδοση του ίδιου του ανιχνευτή. Μόνο αν οι λόγοι σκληρότητας 
που υπολογίζονται από το μοντέλο μας 'φιλτράρονταν' από τη συνάρτηση που δίνει 
την απόδοση του ανιχνευτή $α μπορούσε να γίνει μία ποσοτική σύγκριση. 
Παράδειγμα 1:GRB 050713Β 
Επειδή η ερυΰρομετατόπιση του GRB 050713Β παραμένει άγνωστη, υιοθετούμε 
εδώ τη μέση τιμή της κατανομής ερυΰρομετατοπίσεων μετά την έναρξη λειτουρ­
γίας του Swift, ζ « 1.95 (57) - βλ. ακόμα Σχ. 4.14. Το διάνυσμα παραμέτρων 
(£Ό, Γ0, no, ee, eß, 7max) που χρησιμοποιήθηκε στο φιτάρισμα του Σχ. 4.15 είναι (1 x 
ΙΟ
5 3
,100,100, 8 χ ΙΟ" 2 , 2.5 χ 10~3,1.9 χ ΙΟ4). Παράδειγμα 2: GRB 060512 
To GRB 060512 βρίσκεται σε ερυΰρομετατόπισηζ = 0.4428 (9). Η άμεση εκπομπή 
του στις ακτίνες γ είχε μία μόνο κορυφή και κράτησε c± 20s. Η καμπύλη φωτός του 
στις ακτίνες Χ πέφτει σαν νόμος δύναμης, με εξαίρεση μια πρώιμη έκλαμψη - βλ. 
Σχ. 4.16. Παρατηρήθηκε και μία οπτική μετάλαμψη, που πέφτει και αυτή, χρονικά, 
σαν νόμος δύναμης (26). Παρατηρούμε ότι κάποια από τα δεδομένα του XRT (για 
χρόνους μεταξύ 190 και 330 s) εξαιρέθηκαν κατά το φιτάρισμα της καμπύλης φωτός 
στις ακτίνες Χ, μια και πιθανότατα μπορούν να αποδοθούν σε μία έκλαμψη ακτινών 
Χ. Το διάνυσμα παραμέτρων (£Ό, Γ0, n 0 , ee, eß,7max) που χρησιμοποιήθηκε για το 
φιτάρισμα που φαίνεται στο Σχ. 4.16 είναι (6.5 x ΙΟ5 3, 220,100, 2.7 χ 10~2,10~5, 6.5 χ 
104). Στο κάτω πλαίσιο του Σχ. 4.16 δείχνουμε το λόγο σκληρότητας που προκύπτει 
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Σ χ ή μ α 4.14: Κατανομή ερυΦρομετατοπίσεων GRB πριν από το Swift και κατά την 
εποχή του Swift. Οι κατακόρυφες γραμμές υποδηλώνουν τις ερυπρομετατοπίσεις του 
πιο μακρινού γνωστού κβάζαρ και γαλαξία (η ερυπρομετατόπιση του τελευταίου δεν 
έχει εξακριβωθεί φασματοσκοπικά). Λόγω της υψηλότερης ευαισθησίας του Swift (σε 
σχέση με τα BeppoSAX και ΗΕΤΕ-2 ), και επιπρόσθετων παρατηρήσεων, η κατανομή 
ερυπρομετατοπίσεων των προ-Swift και Swift GRB είναι διαφορετικές: η μέση ερυ-
ΐ)ρομετατόπιση των Swift GRB είναι υψηλότερη, ζ > 2.1 αντί του ζ > 1.4 πριν το 
Swift. Πηγή: http : /jraunvis.hi.isj ρ ja / GRB sample.html. 
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Σ χ ή μ α 4.15: Καμπύλη φωτός που παρατηρήθηκε από το XRT (σημεία) της έκλαμ­
ψης GRB 050713Β (34, 35) και η καμπύλη φωτός όπως προκύπτει από το μοντέλο 
μας (κόκκινη συνεχεής γραμμή). Η τιμή του %2/d.o.f. φαίνεται επίσης στο διάγραμμα. 
από το μοντέλο μας σαν συνάρτηση του χρόνου (πλήρης γραμμή). Αν και πλοτάρον-
ται επίσης τα παρατηρησιακά δεδομένα, δεν μπορεί να γίνει άμεση σύγκριση με αυτά 
για τους λόγους που διατυπώθηκαν στην αρχή αυτής της παραγράφου. 
4.5 Σύνοψη/Συζήτηση 
Σε αυτό το κεφάλαιο διερευνήσαμε το ρόλο που μπορεί να παίξει το άνω όριο της κα­
τανομής των ηλεκτρονίων στην εξέλιξη των πολυκυματικών φασμάτων και των καμ­
πύλων φωτός των μεταλάμψεων GRB. Για αυτό το σκοπό επιλύσαμε αυτο-συνεπώς 
τις κινητικές εξισώσεις που καθορίζουν την εξέλιξη των ηλεκτρονίων και την α­
κτινοβολία φωτονίων συναρτήσει της απόστασης (βλ. επίσης (40) και ΡΜ09). Η 
προσέγγιση αυτή μπορεί να αντιμετωπίσει επιτυχώς τις επιπτώσεις της ακτινοβολίας 
των ηλεκτρονίων που βρίσκονται στο άνω όριο της κατανομής στις καμπύλες φωτός. 
Δείξαμε ότι ανάλογα με την υιοθετημένη τιμή του 7max οι καμπύλες φωτός ακτινών 
Χ μπορούν να επιδείξουν μία από τις ακόλουθες συμπεριφορές: 
1. Στις περιπτώσεις όπου το 7max δεν είναι πολύ μεγαλύτερο από τον ελάχιστο 
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Σ χ ή μ α 4.16: Το πάνω πλαίσιο δείχνει τη καμπύλη φωτός από το XRT (σημεία) 
του GRB 060512 (34, 35) και τη καμπύλη φωτός όπως προκύπτει από το μοντέλο 
μας (μαύρη πλήρης γραμμή), ενώ το από κάτω πλαίσιο δείχνει την εξέλιξη του λόγου 
σκληρότητας. Για τις παραμέτρους προσαρμογής που χρησιμοποιήθηκαν βλέπε κείμενο. 
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παράγοντα Lorentz 7min, οι καμπύλες φωτός ακτινών Χ παρουσιάζουν τρεις 
διακριτές φάσεις. Πρώτα μία φάση απότομης πτώσης που αντιστοιχεί στην 
εκθετική αποκοπή της συνιστώσας σύγχροτρον. Έπειτα μία φάση οροπεδίου 
που προκαλείται από τη σταδιακή κυριαρχία της συνιστώσας SSC επί της μειο­
ύμενης συνιστώσας σύγχροτρον. Τέλος, μία πιο σταδιακή πτώση σαν νόμο 
δύναμης που αντιστοιχεί στη φυσιολογική εξέλιξη της συνιστώσας SSC.H α­
ναλυτική προσέγγιση που χρησιμοποιήθηκε στη παράγραφο 6.3 και που συνο­
ψίζεται στο Σχ. 4.6 δείχνει ότι, αναλόγως των αρχικών παραμέτρων, ενδέχεται 
να υπάρχει μία στενή λωρίδα στο χώρο φάσεων που οδηγεί σε καμπύλες φωτός 
ακτινών Χ με φάση οροπεδίου. Σε όλες τις περιπτώσεις βρήκαμε ότι το 7max 
θα πρέπει να μην είναι παραπάνω από έναν παράγοντα 10 υψηλότερο από το 
7min· 
2. Εάν το 7max δεν ικανοποιεί τον παραπάνω όρο αλλά παραμένει αρκετά κοντά 
στη 'λωρίδα οροπεδίου', τότε οι μεταλάμψεις ακτινών Χ δεν εμφανίζουν ορο­
πέδιο αλλά απλά μία αλλαγή στον εκθέτη του νόμου δύναμης με τον οποίο 
μειώνεται η ροή, δηλαδή οι τρεις φάσεις εκφυλίζονται σε δύο. 
3. Σε περιπτώσεις όπου 7max ^ 7min βρίσκουμε ότι οι μεταλάμψεις ακτινών Χ 
θα κυριαρχούνται μέχρι πολύ μεταγενέστερους χρόνους (>10 5 ς) από τη συ­
νιστώσα σύγχροτρον, δηλαδή λαμβάνουμε την τυπική εικόνα μετάλαμψης. 
Αυτές οι τάσεις φαίνονται παραδειγματικά στα Σχ. 4.7 και 4.12. Όσον αφορά τη 
ροή στο οπτικό, το παρόν μο\τέλο προβλέπει ότι η οπτική καμπύλη φωτός θα μι­
μηθεί αυτή στις ακτίνες Χ με δύο κύριες διαφοροποιήσεις - βλ. Σχ. 4.10. Πρώτον, 
το σπάσιμο στην οπτική καμπύλη φωτός θα εμφανιστεί σε πολύ μεταγενέστερους 
χρόνους (βλ. σχέση 4.25) και δεύτερον, μετά από το σπάσιμο η οπτική καμπύλη 
φωτός δεν θα εμφανίσει απαραιτήτως οροπέδιο. Παρατηρήστε, όμως, ότι και οι δύο 
αυτές προτάσεις βασίζονται στην υπόθεση ότι το 7max παραμένει σταθερό καθόλη 
τη διάρκεια της εξέλιξης του σχετικιστικού ωστικού κύματος. Τπό αυτή την έννοια, 
TO 7max αναδεικνύεται ως μία από τις σημαντικές παραμέτρους της εξέλιξης της με­
τάλαμψης, καθώς η επιλογή της μπορεί να ελέγξει με κρίσιμο τρόπο τη συμπεριφορά 
των καμπύλων φωτός στις ακτίνες Χ. Η εξέλιξη του λόγου σκληρότητας των ακτινών 
Χ και ταν φασματικών δεικτών παρουσιάστηκαν στο Σχ. 4.13. Ο λόγος σκληρότη­
τας που προέκυψε από το μο\τέλο μας φανερώνει μία χαρακτηριστική υπογραφή που 
είναι συμβατή με τις παρατηρήσεις, τουλάχιστον στις πρώιμες φάσεις (19, 66). Από 
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την άλλη, είναι ακόμα αβέβαιος όσον αφορά τις μεταγενέστερες φάσεις (P. O'Brien 
- προσωπική επικοινωνία), καΰώς η μετάβαση από το οροπέδιο στην φυσιολογική 
πτώση φανερώνει μία εξέλιξη του λόγου σκληρότητας κατά παράγοντα δύο, που δεν 
ισχύει για διάφορα συγκεκριμένα GRB (π.χ. (66, 126)). Παρόλα αυτά, όπως έχουν 
δείξει κάποιοι αρχικοί υπολογισμοί (96), αυτός ο περιορισμός γίνεται πολύ πιο α­
σθενής όταν το 7max αφήνεται να αυξάνει με τον χρόνο. Καΰώς η μελέτη τέτοιων 
περιπτώσεων έγκειται πέρα από τα όρια της παρούσας εργασίας, $α ασχοληθούμε 
με αυτό το ΰέμα μελλοντικά. Είναι σημαντικό να τονίσουμε σε αυτό το σημείο ότι 
η στενή σχέση που βρήκαμε ανάμεσα στις καμπύλες φωτός ακτινών Χ που παρου­
σιάζουν φάση οροπεδίου και σε τιμές του 7max όχι πολύ μεγαλύτερες από το 7min 
είναι αυτό που διαφοροποιεί το μο\τέλο μας από άλλες εργασίες (π.χ. μακρόχρονη 
εισροή ενέργειας στο εξωτερικό ωστικό κύμα - μοντέλα ανανεωμένου σοκ (132), 
αργοπορημένη άμεση εκπομπή ακτινών γ (42, 43), γεωμετρικές επιδράσεις (33, 46), 
παράτυπη επιβράδυνση του παράγοντα Lorentz της ροής λόγω της πίεσης ακτινοβο­
λίας (Compton-drag force ) (73), σκεδάσεις σε μεσοαστρική σκόνη (114) και άλλες). 
Ορισμένες πρόσφατες προσομοιώσεις Particle-In-Cell δείχνουν ότι τα περισσότερα 
σωματίδια επιταχύνονται σε μία σχετικιστικά Μαξγουελιανή κατανομή, ενώ ένα μι­
κρό ποσοστό από αυτά εισρέει σαν μία υψηλο-ενεργειακή ουρά νόμου δύναμης, το 
άνω όριο της οποίας βρίσκεται μόνο περίπου μία τάξη μεγέθους παραπάνω από το 
όριο χαμηλής ενέργειας (116, 117). Παρόλα αυτά, αυτό δεν είναι ένα τελικό απο­
τέλεσμα, καΰώς οι παρούσες αριθμητικές προσομοιώσεις δεν έχουν ακόμα φτάσει 
σε σταθερή κατάσταση, όπου το 7max αναμένεται να είναι μεγαλύτερο από αυτό που 
έχει βρεθεί έως τώρα. Έχει επίσης ενδιαφέρον το ότι όταν θέτουμε το 7max όχι 
πολύ ψηλότερα από το 7min η ποιοτική συμπεριφορά των αποτελεσμάτων μας είναι 
παρόμοια με αυτή που λαμβάνεται όταν κάποιος/α αντικαταστήσει την εισροή νόμου 
δύναμης με μία σχετικιστική Μαξγουελιανή (44). Όλες οι άλλες παράμετροι που 
χρησιμοποιήθηκαν στην εργασία μας είναι οι ίδιες με το τυπικό μοντέλο μετάλαμψης 
GRB. Η φασματική εξέλιξη κατά τη διάρκεια της απότομης πρώιμης φάσης, που πα­
ρατηρείται σε σημαντικό αριθμό μεταλάμψεων GRB (βλ. (134) για μία συστηματική 
μελέτη 44 απότομα πτωτικών μεταλάμψεων στις ακτίνες Χ), είναι ένα αναπόφευ­
κτο αποτέλεσμα του μοντέλου μας, καΰώς στη παρούσα εργασία η πρώιμη απότομη 
πτώση της καμπύλης φωτός ακτινών Χ αποδίδεται στην εκπομπή από ένα εξωτερικό 
σοκ. Επιπρόσθετα, υπάρχουν κάποιες παρατηρησιακές αποδείξεις για μία πιθανή 
ομαλή σύνδεση ανάμεσα στη πρώιμη μετάλαμψη και την άμεση εκπομπή (6). Σε 
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μια τέτοια περίπτωση η παρούσα εργασία μπορεί να εκληφθεί ως μια προέκταση του 
υπερκρίσιμου μοντέλου (73) στη φάση της μετάλαμψης. Από την άλλη, υπάρχουν 
ακόμα πολλά παραδείγματα όπου η επεκταμένη καμπύλη φωτός του ΒΑΤ δεν συνδέε­
ται με την πρώιμη καμπύλη φωτός του XRT (123). Αυτό το γεγονός, σε συνδυασμό 
με μία ισχυρή φασματική εξέλιξη κατά τους πρώιμους χρόνους, υποδηλώνει ότι οι 
δύο εκπομπές παράγονται είτε από διαφορετικούς μηχανισμούς, είτε σε διαφορετικές 
περιοχές. Μία τέτοια μετάπτωση από την άμεση εκπομπή στην εκπομπή μετάλαμψης 
$α μπορούσε να εξηγηθεί στα πλαίσια του σεναρίου εσωτερικού/εξωτερικού σοκ 
«(97, 98) - βλ. ακόμα (29) για μία συζήτηση σχετικά με τα πιθανά σενάρια). Τέλος, 
$α θέλαμε να παρουσιάσουμε μερικά πιθανώς προβληματικά σημεία του μοντέλου 
μας - κάποια από αυτά ενδέχεται να απαντηθούν με μελλοντικές παρατηρήσεις και 
επιπλέον ανάλυση: 
1. Στη περίπτωση μίας μετάλαμψης με φάση οροπεδίου βρίσκουμε ότι το φάσμα 
ακτινών Χ δεν μπορεί να αναπαρασταθεί με ένα απλό νόμο δύναμης κατά τη 
διάρκεια της φάσης απότομης πρώιμης πτώσης. Η φασματική μορφή στη φάση 
αυτή μπορεί να αποδοθεί ακριβέστερα σαν μία υπέρθεση της εκθετικής απο­
κοπής του σύγχροτρον και του επίπεδου τμήματος του νόμου δύναμης που 
προκύπτει από τη συνιστώσα SSC - βλ. Σχ. 4.3. 
2. Ορισμένες προκαταρκτικές προσπάθειες φιταρίσματος μεταλάμψεων ακτινών 
Χ έχουν φανερώσει ότι, σε κάποιες περιπτώσεις (π.χ. GRB 060512, GRB 
050713Β), το μο\τέλο μας μπορεί να αναπαράγει επιτυχώς την καμπύλη φω­
τός στις ακτίνες Χ. Εφιστούμε τη προσοχή στο ότι δεν επιχειρήσαμε κάποιο 
λεπτομερές φασματικό φιτάρισμα, αν και η τάση της φασματικής εξέλιξης που 
βρίσκουμε είναι σε συμφωνία με τις παρατηρήσεις. 
3. Εάν η καμπύλη φωτός εμφανίζει ένα απότομο σπάσιμο (είτε μία φάση οροπεδίου 
είτε μία μοναδική αλλαγή στη πτώση της κλίσης) και Lx/L
opt > 1, τότε το μον­
τέλο μας χρειάζεται υψηλές τιμές της εξωτερικής πυκνότητας (η > 100cm - 3 ) . 
Αυτό $α μπορούσε να είναι προβληματικό σε περιπτώσεις μεταλάμψεων GRB 
για τις οποίες εκτιμώνται χαμηλές τιμές πυκνότητας στήλης υδρογόνου Ν
Η 
(113). Παρατηρούμε, όμως, ότι σε όλες τις άλλες περιπτώσεις ο παραπάνω 
περιορισμός στο μοντέλο μας είναι πιο χαλαρός. 
4. Για τα GRB όπου η πρώιμη απότομη πτώση συνδέεται ομαλά με τη φάση 
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άμεσης εκπομπής, το μοντέλο μας απαιτεί η μεταγενέστερη άμεση εκπομπή 
να κυριαρχείται ήδη από την εκπομπή του εξωτερικού σοκ. Με άλλα λόγια, 
η απαρχή της εκπομπής μετάλαμψης ξεκινάει πολύ πριν το πέρας της φάσεως 
απότομης πτώσης. Αυτό προκύπτει φυσικά στο μοντέλο εξωτερικού σοκ, 
αλλιώς απαιτεί μία μετάβαση από το εσωτερικό στο εξωτερικό σοκ κατά τη 
διάρκεια της μεταγενέστερης άμεσης φάσης. 
Συνοψίζοντας, $α μπορούσαμε να πούμε ότι η χρήση του άνω ορίου της κατανο­
μής ηλεκτρονίων ως μία ακόμα ελεύθερη παράμετρο στο τυπικό μοντέλο μετάλαμ­
ψης προσδίδει πολλά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά στη συμπεριφορά καμπύλων φω-
τός/φασμάτων των μεταλάμψεων GRB. Όλα αυτά σχετίζονται με την εξέλιξη της 
κατανομής σχετικιστικών ηλεκτρονίων και τελικά κάνουν νύξεις για το μηχανισμό 
επιτάχυνσης που είναι υπεύθυνος για αυτά. Σχεδιάζουμε να ασχοληθούμε με αυτό 
το ΰέμα σε κάποια μελλοντική δημοσίευση. 
4.6 Π α ρ ά ρ τ η μ α Α: Φ ά σ μ α Synchrotron Self—Compton 
μίας κ α τ α ν ο μ ή ς ν ό μ ο υ δύναμης ηλεκτρο­
νίων 
Υποθέτουμε μία σφαιρικά συμμετρική πηγή ακτίνας R με μαγνητικό πεδίο Β τυ­
χαίου προσανατολισμού. Η ακτινοβολία σύγχροτρον παράγεται από μία ισοτροπική 





-f~P 7min < 7 < 7max (4 .26) 
όπου ρ είναι ο εκθέτης του φάσματος νόμου δύναμης, 7min, 7max είναι οι αποκοπές 
της κατανομής και k
e
 είναι ένας παράγοντας κανονικοποίησης που καθορίζει τη 
πυκνότητα ηλεκτρονίων και βασίζεται στην ακτίνα ν στη περίπτωση ανομοιογενούς 
πηγής. Ο ρυθμός παραγωγής φωτονίων σύγχροτρον ανά μονάδα ενέργειας και ανά 
μονάδα όγκου δίνεται από τη σχέση 
v
s 
dedt m~h2c2 V 4πηι~ο 
P - I 
dK 2eó f 3e \ 2 , P + 1 P + l 
a(p) keB—e-— (4.27) 
όπου το α (ρ) είναι ένας συνδυασμός συναρτήσεων - Γ (βλ. εξ. (4.60) των Βλυμεν-
τηαλ ανδ Γουλδ (10)). Η Εξίσωση (4.27) ισχύει για ενέργειες φωτονίων που δεν 
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είναι κοντά στα χαμηλά- ή υψηλοενεργειακά άκρα του φάσματος - e
s




 2 ^ . Η αριθμητική πυκνότητα των φωτονίων σύγχροτρον 
στη πηγή δίνεται από τη σχέση: 
n
s
(e, r) = t R ^ = ns(r)e-— (4.28) 
όπου ίβ είναι ο χρόνος διέλευσης της πηγής και n
s
 είναι ο ενεργειακά ανεξάρτητος 
παράγοντας στη δεξιά πλευρά της εξ. (4.27). Η εξάρτηση από την ακτίνα προκύπτει 
από τις ποσότητες k
e
 και Β. Η ρητή συναρτησιακή μορφή της πυκνότητας φωτονίων 
απαντάται στο Γουλδ (45). Παρόλα αυτά, για τον υπολογισμό του λογαρίΰμου 
Compton σύγχροτρον μπορούμε να συνεχίσουμε χρησιμοποιώντας τη χωρική μέση 
τιμή της πυκνότητας φωτονίων 
räs(e) = < ns > e~^ (4.29) 
Όπου < n
s
 > = -ψ f drd2n
s
(r). Τποΰέτουμε επιπλέον ότι η συνάρτηση εκπομπής 
του μηχανισμού Inverse Compton δίνεται από μία συνάρτηση-δ με κέντρο τη μέση 
ενέργεια ενός ανω-σκεδασμένου (^ωτο\)ίου σύγχροτρον ενέργειας e 
jic(ei; 7, e) = Aeii(ei - 4/3 7 2 e) (4.30) 
όπου το A είναι ένας παράγοντας κανονικοποίησης. Τότε η συνολική SSC εκπεμ­
πόμενη ισχύς ανά μονάδα ενέργειας δίνεται από 
Jic(ei) = de rc
s
(e,r) / άη iV
e
(7)iic(ei;7>e) ( 4 · 3 1 ) 




j~p είναι ο συνολικός αριθμός ηλεκτρονίων ανά 
παράγοντα orentz 7 στη πηγή. Ο παράγοντας κανονικοποίησης K
e
 σχετίζεται με το 
fc
e
 μέσω του ολοκληρώματος 4π J drd2k
e
(r). Μπορούμε να απλοποιήσουμε επιπλέον 
τον υπολογισμό του ολοκληρώματος στη (4.31) με το να χρησιμοποιήσουμε τη μέση 
πυκνότητα φωτονίων 







 είναι οι ενεργές ελάχιστες και μέγιστες ενέργειες των φωτονίων 
σύγχροτρον και 
J(ei, e) = / Ö?7 7"Pei^(ei - -7 2e) 
^ Tmin 
-p+l 
-£=1 p - 1 
ex
 2
 e ~ (4.33) 
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για |7mine < e < |7maxe· Το παραπάνω ολοκλήρωμα ισούται με μηδέν για κάΰε άλλη 
τιμή του t\. Αν, όμως, χρησιμοποιήσει κανείς τη πλήρη έκφραση για την συνάρτηση 
εκπομπής του Inverse Compton tìa βρει ότι εκτός της ενεργειακής αυτής περιοχής 
η ένταση είναι κατά πολύ μειωμένη αλλά όχι ακριβώς μηδενική. Το κάτω όριο 
ολοκλήρωσης στη (4.33) καθορίζεται από την κινηματική του σκεδασμού Compton 
και από το κάτω όριο της κατανομής ηλεκτρονίων, δηλαδή 
7min = m a x [ 7 m m , (3e1/4e)1/2]. (4.34) 
Το άνω όριο της ολοκλήρωσης δίνεται από την έκφραση 
7max = m i n i m a x , m
e
c
2 / e ] (4.35) 
που λαμβάνει υπόψιν την επίδραση του ορίου Klein-Nishina στην ενεργό διατο-
μή/εκπεμψιμότητα. Για λόγους απλότητας $α συνεχίσουμε με τον υπολογισμό του 
φάσματος SSC υποθέτοντας ότι 7min = 7min και TWx = 7max· 
4.7 Π α ρ ά ρ τ η μ α Β: Ο λογάρι/Ομος Compton-σύγχροτρον 
Η ολοκλήρωση στη κατανομή φωτονίων σύγχροτρον (βλ. εξ. (4.32), (4.33) ) μας 





 ίίΞΞίλ (4.36) 
\ ^min / 
που ονομάζεται λογάριΰμος Compton-σύγχροτρον (45). Αυτή η ποσότητα λαμβάνει 
υπόψιν τις ενεργές ελάχιστες και μέγιστες ενέργειες των φωτονίων σύγχροτρον, που 
συνεισφέρουν στον κύριο κλάδο του φάσματος SSC, δηλαδή στα ανω-σκεδασμένα 
φωτόνια με ενέργειες ανάμεσα σε ^ e
s
7mm κ α ι σ ε ^  es7max· Η ακριβής έκταση του 
τμήματος νόμου δύναμης του σύγχροτρον είναι 
e




 2 ^ . Στην προηγούμενη ενότητα δείξαμε ότι το φάσμα του SSC διαφέρει 
σημαντικά από το μηδέν μόνο για ενέργειες των ανω-σκεδασμένων φωτονίων μεταξύ 
4 4 
gTmin^ < Ci < -7maxe (4·38) 




 και e < 3ei/47 2 min* 
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4.7 Παράρτημα Β: Ο λογάριΌμος Compton-σύγχροτρον 
1. Εάν 3ei/47^ in < e s7^ a x τότε θέτουμε 
e
m
ax = 3 6 1 / 4 ^ 
2 
min (4.39) 
^min ^sTn (4.40) 
Έτσι, 
y 3ei 4
 4 4 2 2 
4 e
s / m i n ö ö 
(4.41) 
2. Εάν 3
e i/47^ i n > ε 8 7 ^ τότε 
^max ^sTn (4.42) 
Όμως τα φωτόνια σύγχροτρον με ενέργεια e
s
7max δεν μπορούν να ανω-σκεδασΰούν 
σε ενέργειες ei > §e
s
7mm7max· Σε α υ τ ή τΤ) περίπτωση η ενεργός ελάχιστη 
ενέργεια των φωτονίων σύγχροτρον δίνεται από 
3ei 
Êmin — 
47: 2 max 
Έτσι βρίσκουμε 
(4.43) 
Af ^ν4 4 4 
Σ =
 W W x * 2 2 * 4 / 4 4 4 Λ 
^ ο 5 o t s /min /max ^ t l ^ ο*3« /max ^.<±<±; 
' 1η/Ά_ 
(p-3) 
e1Jìc(xe1 2 < 




3^s /mm /max 
l n (^ά^Λ 4 2. 2 < < 4 4 
l 3ei y ' 3 s 'min /max ^ c l 3^s /max 
H παραπάνω συνάρτηση έχει μέγιστο στη χαρακτηριστική ενέργεια 
2 2 
e peak — Ö e s 7 m i n 7 m a x 
(4.45) 
(4.46) 
τουλάχιστον για φάσματα με εκθέτη ρ < 3. 
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